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MICOTOXINAS EM GRAOS E DERIVADOS: CAUSAS,
CONSEQUENCIAS E COMO EVITAR

por Giniani Carla Dors e Eliana Badiale-Furlong

Os fungos sdo seres eucarioéticos,
heterotroéficos, eficientes na degradagao
de uma ampla gama de substratos. Sua
sobrevivéncia é dependente da associagdo
com outros seres vivos, especialmente
plantas, envolvendo a colonizagédo no
tecido hospedeiro, a compatibilidade
patdgeno/hospedeiro, a disseminagao pelo
tecido hospedeiro, a indugdo dos sintomas
da doenca e a amplificagdo do patdgeno
por esporulagdo. As plantas sdo capazes de
responder de diversas maneiras ao ataque
por microrganismos, seja pelo
estabelecimento de barreiras fisicas
(enrijecimento da parede celular com
acumulo de ligninas) e/ou quimicas
(producdo de fitoalexinas). Porém, o
microrganismo invasor pode degradar
enzimaticamente essas barreiras,
dificultando a acdo das fitoalexinas como
metabdlitos finais produzidos pelo
hospedeiro e, além disso, os metabdlitos
isolados da planta podem ter sido
produzidos pelos microrganismos
invasores que, podem até inibiro
desenvolvimento da mesma.

O metabolismo dos fungos pode ser
dividido em primario, o qual fornece
energia e precursores quimicos as células,
gue sdo essenciais para o crescimento e
reproducdo dos organismos pela absorgao
direta ou pela produgao de enzimas para a
degradacdo dos polimeros presentes no
hospedeiro. O metabolismo secundario
ocorre principalmente na fase estacionaria
do ciclo de desenvolvimento. Sdo
produzidos compostos de baixa massa
molecular ditos “bioativos”, pois possuem
atividade antibidtica, inunossupressora e
toxica,que possibilitam a melhor
competitividade do micro-organismo no
ambiente e em alguns casos a
diferenciagdo de etapas do ciclo bioldgico.
Os metabdlitos secundarios sdo
sintetizados a partir de um metabdlito
primario, tais como aminoacidos, acetato,
piruvato e outros, normalmente quando
estdo acumulados.

A sintese de metabdlitos secundarios
pode garantir ao fungo vantagem em
habitats no qual necessita competir com
outros microrganismos. As espécies de
fungos que produzem substancias
quimicas causadoras de efeitos téxicos
quando ingeridas por animais e humanos
por meio de alimentos sdo denominadas
espécies toxigénicas. As substancias com
esta propriedade sdo denominadas
micotoxinas, metabdlitos secundarios
toxicos, que sdo excretados no meio em
que o fungo se desenvolve, tais como
graos e seus derivados processados. Ha
espécies toxigénicas nos géneros
Fusarium, Aspergillus Penicillium e
Alternaria.

Devido ao grande numero de
metabdlitos produzidos por fungos
convencionou-se que para uma substancia
ser caracterizada como micotoxina deve
ser causadora de sintomas patoldgicos
agudos e crénicos em homens ou animais
decorrentes de exposi¢do por via oral,
ocorrer na natureza e ser produzida por
fungo.

Os fungos produtores de micotoxinas
podem colonizar os alimentos durante os
periodos de pré-colheita, colheita ou
armazenamento. A colonizagdo e a
contamina¢dao com micotoxinas podem
ocorrer em simultaneo, ou a producdo
pode ocorrer em fase posterior. Os
parametros ecofisioldgicos para a
producdo de micotoxinas sdo mais
restritos do que aqueles necessarios ao
crescimento fungico. Sdo denominados
fungos de campo aquelas espécies que
colonizam as matérias primas durante a
fase de pré-colheita, pois se desenvolvem
em umidades relativas entre 70 a 90% e
temperaturas em torno dos 20 e 25 C.

Para um crescimento ativo necessitam
de atividades de agua superiores a 0,85 e,

para um crescimento 6timo, perto de 0,99.

Sdo exemplos destes fungos os géneros
Alternaria, Cladosporium e Fusarium. Os
fungos que colonizam as colheitas

agricolas na fase de armazenamento estdo
melhor adaptados a baixas atividades de
agua e a temperaturas mais elevadas,
sendo exemplos os géneros Aspergillus e
Penicillium. A atividade de 4gua minima
tolerada pela maioria das suas espécies é
de 0,75-0,85, mas para o seu crescimento
6timo é de 0,93-0,98.

Quando ocorre o desenvolvimento de
fungos em grdos e derivados, o valor
nutritivo pode cair em fungdo da extensdo
da contaminagado, pois nutrientes,
proteinas, carboidratos, aminodcidos e
acidos graxos, sdo utilizados pelos fungos
em seu metabolismo. Em especial nos
paises tropicais, as perdas causadas por
fungos podem chegar até 30 % em alguns
paises, devido a temperaturas e umidade
relativa alta, onde as chuvas dificultam uma
secagem adequada dos graos, servigos de
transporte e armazenagem podem
propiciar a quebra dos graos e a infestacdo
por insetos. O desenvolvimento de fungos
pode acontecer sem haver sinais visiveis ao
olho humano, podendo, desta forma,
invadir os graos destruindo o embrido e
rompendo os granulos de amido no
endosperma.

A produgdo de micotoxinas esta ligada
ao crescimento do fungo. Entretanto, a
presenca do fungo produtor nem sempre
indica a presenga da micotoxina, e ao
contrario a auséncia do fungo nao indica a
auséncia de micotoxinas. Portanto, o
entendimento dos fatores que permitem o
crescimento do fungo e a producdo de
micotoxinas é de grande importancia para
o desenvolvimento de métodos de controle
da contaminagdo. Condi¢des de umidade e
temperatura aumentam a probabilidade de
desenvolvimento do fungo e, em alguns,
casos a producgdo de micotoxinas. Os
fungos e insetos estdo entre os organismos
mais associados a deterioragdo dos graos,
podendo afetar cor, odor, sabor, valor
nutricional, bem como propiciar a
produgdo de micotoxinas.

As micotoxinas sdo diferentes
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guimicamente, com representantes em
vdrias familias e com um peso molecular
que varia de 200 a 500 Da. S3o conhecidas
cerca de 400 micotoxinas, mas apenas
algumas destas sdo encontradas em
alimentos. Parte deste perfil se deve a
necessidade de estudos relacionando a
presenca do fungo produtor e as variaveis
que influenciam para a produgdo da toxina
no ambiente de produgdo dos graos, bem
como métodos analiticos confiaveis para
detecgdo e quantificacdo da mesma. As
micotoxinas mais frequentemente
encontradas contaminando graos e
derivados sdo as aflatoxinas, a ocratoxina
A, as fumonisinas, a zearalenona e o
deoxinivalenol. No minimo quatorze
micotoxinas sdo carcinogénicas, sendo as
aflatoxinas as mais potentes. Existem pelo
menos dezessete diferentes aflatoxinas,
dentre os quais as mais importantes sdo as
aflatoxinas B1, G1, B2 e G2, sendo que a
primeira o agente natural mais
carcinogénico que se conhece e, devido a
prevaléncia do fungo produtor, esta
micotoxina é o contaminante mais
encontrado em graos de diferentes
regides produtoras.

Também quanto a gravidade dos seus
efeitos as micotoxinas apresentam grande
variedade de micotoxicoses sobre os
homens e animais. Alguns dos problemas
de saude relatados sdo danos no figado,
rins e sistema nervoso, além de
imunossupressao e carcinogénese.
Mesmo que a verdadeira toxicidade de
muitas toxinas ainda ndo tenha sido
demonstrada para humanos, o efeito
desses compostos em animais de
laboratdrio e em ensaios in vitro deixa
poucas duvidas a respeito de sua
toxicidade potencial. A severidade dos
mesmos depende grandemente das
quantidades ingeridas, do tempo de
exposicdo e das possiveis sinergias
toxicoldgicas que podem advir da ingestdo
de diversas micotoxinas simultaneamente.
A idade dos individuos, o sexo e o seu
estado fisiolégico sdo fatores importantes
para a extensdo dos efeitos toxicos.
Quando sdo ingeridas em grandes
quantidades, estas podem levar a morte
dos individuos, mas o maior risco de
sintomas agudos ocorre com animais
alimentados com ragdo.

primario, tais como aminoacidos, acetato,
piruvato e outros, normalmente quando
estdo acumulados.

Os efeitos das micotoxinas em
humanos tendem a ser cronicos, de dificil
associagdo com o consumo de alimentos
contaminados, sejam estes processados ou
in natura. As micotoxinas entram no
sistema de producdo animal pela
alimentacgdo e tém um efeito negativo
sobre o desempenho, asalde e a
qualidade dos produtos. E importante
ressaltar que a toxina, ao ser ingerida,
podera ou ndo ser biotransformada em
compostos menos toxicos, e serd
encontrada na carne, leite ou ovos, em
funcdo da concentra¢do do contaminante
no alimento ingerido.

As micotoxicoses crbnicas ocorridas no
campo, na maioria das vezes passam
despercebidas ou sdo confundidas com
outros males, promovendo perdas
econdmicas. Hoje ja se dispde de formas
para quantificar e, desta forma,
implementar medidas preventivas, testes
diagndsticos e produtos para o seu
combate. O controle de micotoxinas em
termos de rentabilidade da produgao,
bem-estar animal, qualidade dos produtos
e seguranga do consumidor vem
acompanhando a evolugdo das técnicas de
criagdo.

As micotoxinas sdo ubiquas em
produtos agroalimentares, podendo ser
ingeridas involuntariamente quando
produtos de origem vegetal contaminados
sdo consumidos. Por ser um contaminante
natural, ndo é possivel eliminar
completamente a presenca nos alimentos,
mas o seu nivel pode e deve ser reduzido
tanto quanto seja tecnologicamente
possivel, para que ndo representem risco
para a saude publica. Para tanto,
legislaces tém sido adotadas em muitos
paises com o intuito de proteger os
consumidores dos efeitos nocivos das
micotoxinas em alimentos in natura e
processados e, inclusive, em ragdes para
animais de abate e de estimacdo, através
do estabelecimento de limites maximos
permitidos.

Nos paises desenvolvidos, a legislagao
em vigor é restritiva e nos paises em
desenvolvimento, o risco de exposicdo a
micotoxinas é maior, uma vez que as
praticas agricolas, os métodos de

armazenamento e a legislacdo ainda
precisam de adequacdo. Existem diversos
fatores que conduzem a elaboracgdo dessas
legislagGes, por exemplo, os aspectos
cientificos, tais como a disponibilidade de
informag0es toxicoldgicas, o conhecimento
acerca da distribui¢cao das micotoxinas nos
alimentos, além de metodologia analitica
confidvel e acessivel, pois os danos dos
falsos positivos ou negativos podem
representar um risco maior. Também,
devem ser considerados os aspectos
politicos e econémicos, principalmente
com relagdo aos interesses comerciais e
aos impactos na disponibilidade da oferta
de alimentos. No Brasil esta em vigor a
RDC N° 7 de 18 de fevereiro de 2011,
alterada pela RDC N2 138 de 8 de fevereiro
de 2017.

Sabendo que o crescimento fungico e a
formagdo de micotoxinas sdao dependentes
de fatores como umidade, temperatura,
presenca de oxigénio, tempo para o
crescimento, constituicdo do substrato,
lesGes a integridade dos graos causados
por insetos ou dano mecanico/térmico,
quantidade de indculo fungico,
interagcdo/competicdo entre as linhagens
fungicas e caracteristicas genéticas da
matéria-prima; ha necessidade de
controld-los mediante a manipulagdo do
microambiente que se encontra o alimento
para prevenir a contaminac¢do. Porém, caso
o alimento ja esteja contaminado, outros
métodos de controle sdo utilizados para
reduzir a concentragdo das micotoxinas a
niveis seguros, ou degrada-las a
substancias nao téxicas, cuidando sempre
para que estes processos ndo promovam a
diminuigdo do valor nutritivo dos alimentos
descontaminados.

A prevengdo da contaminagdo e do
crescimento flungico se da pela melhora
nas praticas agricolas que é conseguida
com o uso de sementes de qualidade e
livres de fungos, do impedimento do
ataque dos insetos e das enfermidades das
plantas, do uso de hibridos resistentes a
fungos ou danos, bem como do uso de
agentes antifungicos.

A prevengdo da producdo de
micotoxinas abrange prevencgdo de
biossintese e metabolismo de toxinas no
campo e no armazenamento. Durante o
processo de colheita é importante que se
evite ao maximo atingir
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fisicamente o cereal, pois o0 dano mecanico
estd invariavelmente associado a uma
rapida invasdo de fungos. Outro fator
importante no processo de colheita é a
limpeza dos cereais, pois os residuos que
ficam aderidos ou misturados,
normalmente sdo portadores de espécies
fungicas micotoxigénicas.

O armazenamento também tem um
papel importante na qualidade fisico-
quimica e microbioldgica das colheitas, pois
os mesmos fatores bidticos e abidticos
podem desencadear o estresse da micota
que para se tornar competitiva acelera a
producdo de compostos de defesa
provenientes do metabolismo secundario.
Para tanto, deve-se controlar os sistemas
de secagem e armazenamento instalados,
as temperaturas da massa de graos no
interior dos silos através da aeragao
forgada, as unidades armazenadoras devem
ser livre de impurezas e efetivas no controle
dos pontos de calor para prevenir, além dos
danos enddgenos aqueles exdgenos
promovidos pela micota. O uso de acidos
como benzdico, sérbico, propidnico,
féormico e acético em pequenas
concentragdes podem prevenir ou diminuir
o risco de contaminagdo, porém, para que
sejam efetivos devem estar a um pH
situado pouco acima do seu pK para que
estejam na forma dissociada e tenham
efeito sobre o crescimento fungico. A
quantidade de acido adicionado ao produto
armazenado deve ser proporcional ao
conteudo de dgua para que se possa
promover uma distribui¢cao uniforme no
volume de graos a tratar. No entanto, o
emprego destes acidos em subdoses pode
levar ao risco de potencializar a capacidade
toxigénica de determinados fungos,
representando assim um risco para cereal.
O mesmo problema pode ser ocasionado
por fungicidas com principios ativos
inadequados que promovem o estresse
primeiramente que a morte celular.

E dificil impedir a formacio de
micotoxinas no campo ou na estocagem,
entretanto, o monitoramento pode impedir
que as micotoxinas se tornem uma
significativa fonte de riscos a saude, pois o
conhecimento da contaminagao permite a
adogdo de medidas estratégicas para
minimizar o risco. Estratégias adotadas na
pré ou pds-colheita seriam apropriadas e

dependeriam principalmente das
condigGes climaticas de cada ano em
particular. Compreender os fatores
ambientais que promovem a infecc¢do,
crescimento e produgdo de toxina é um
passo importante para um plano efetivo
gue vise minimizar a ocorréncia de
micotoxinas em alimentos e em ragdes.

O melhor método para controlar a
contaminagao por micotoxinas dos
alimentos é a prevencdo, porém quando o
produto esta contaminado e vai ser usado
como alimento, é necessario eliminar ou
diminuir esta contaminagao. As tecnologias
disponiveis para eliminar a contaminagdo
de alimentos por micotoxinas é bastante
guestionavel, pois estes contaminantes sdo
resistentes quimicamente e requerem
usualmente condig¢es drasticas para
degradacgao e ainda os produtos de
degradacdo podem ser mais toxicos que os
originais. Em vista disso, as estratégias para
a remocdo ou inativacdo de micotoxinas
sao aplicados em uma abordagem caso a
caso.

Os métodos de descontaminagao se
dividem em fisicos, quimicos, biolégicos e
mistos

Os métodos fisicos incluem moagem,
que tem apresentado sucesso para
deoxinivalenol, e separac¢do por densidade,
gue em alguns casos reduziu os niveis de
tricotecenos e zearalenona. O
beneficiamento de graos vem
demonstrando ser capaz de reduzir os
niveis tanto fungicos como de micotoxina,
sendo esta reducdo dependente da espécie
fangica e tipo de toxina. Cabendo lembrar
gue do beneficiamento de graos resultam
ainda as por¢des mais externas que sao
bastante utilizadas para fins de
formulagGes alimenticias para humanos e
animais. Métodos fisicos e eletronicos de
separacdo e controle de espécies
contaminantes em amendoim tem sido
usados por industrias que beneficiam este
produto para reduzir os niveis de
aflatoxinas, embora esta técnica ndo tem
se mostrado a mais eficiente na
detoxificacdo, pois os produtos que ndo
tem evidéncia visivel do prejuizo
ocasionando por fungo podem ainda assim
conter micotoxinas em niveis significativos.

Outro método fisico de
descontaminagdo envolve a utilizagdo de
materiais adsorventes com capacidade para
se ligarem eficazmente as micotoxinas.
Exemplos destes materiais: carvao ativado,
colestiramina, aluminosilicato de calcio e
sédio hidratado e montmorilonite egipcia.
O sistema ideal para detoxificar as ragGes
animais deve levar em consideragdo ndo
somente a redugdo das micotoxinas, mas
também que a substancia empregada ndo
tenha produtos de degradagdo toxica nem,
tampouco, reduza o valor nutritivo dos
alimentos tratados. A radiagdo gama
também tem sido utilizada para avaliar os
efeitos sobre a carga fungica e a
contaminagdo por micotoxinas em
diferentes matrizes. Estudos tem relatado a
eficacia da extrusdo termoplastica na
reducdo de aflatoxinas em farinha de
amendoim.

Os métodos quimicos de detoxificacdo
de produtos contaminados consistem em
promover a inativagdo do contaminante
por reagdes quimicas, alta pressdo ou
extragdo, usando um solvente organico ou
uma combinacgdo destes. Eles tem sido
avaliados para as aflatoxina desde 1960.
Quimicamente, algumas micotoxinas
podem ser destruidas pelo uso de hidréxido
de célcio, 0zdnio, amodnia ou hidrossulfito
de sodio (Na25204). A utilizacdo de
amonia, para descontaminag¢do de produtos
agricolas contaminados por aflatoxinas,
tem demonstrado ser muito eficiente.
Também tem sido referenciado o recurso a
compostos presentes em extratos de
plantas O aumento da atividade
antioxidante dos compostos na améndoa
pode restringir a capacidade de biossintese
de aflatoxinas por Aspergillus flavus e,
conseqlientemente, atingir a conformidade
com os limites regulamentares. A busca por
agentes descontaminantes naturais tem
sido intensificada pela consciéncia publica
para alternativas mais seguras aos
conservantes quimicos. Para isto é preciso
gue sejam acessiveis, simples de aplicagéo,
ndo-tdxicos para seres humanos e plantas e
que tenha um amplo espectro de
fungitoxicidade. Os 6leos essenciais (EOS)
foram classificados como GRAS
(Geralmente Reconhecido como Seguro) e
tém sido recomendados como
conservantes para produtos alimentares
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com base em seus efeitos antimicrobianos e
anti-micotoxigénicos. Em todo o mundo,
varias tentativas foram feitas para avaliar
diferentes métodos de desintoxicacdo ou
inibicdo da producdo de aflatoxinas por
espécies toxigénicas, embora menos
estudos tem sido realizados para outras
micotoxinas.

Os métodos bioldgicos geralmente
preconizam um processo fermentativo, tais
como na producgdo de pdes a partir de
graos de trigo contaminados assumindo-se
que o micro-organismo (levedura)
metaboliza a toxina tornando o produto
mais saudavel. No entanto, esta
descontaminacdo também pode ter
ocorrido porque adsorve as toxinas
presentes, reduzindo a contaminagao, mas
a adsorgdo pode se apresentar reversivel no
processo digestivo. Experimentos de
fermentacdo alcodlica por Saccharomyces
cerevisiae com mosto contaminado com
deoxinivalenol e zearalenona mostraram
resultados onde apds 7-9 dias de
fermentagdo o deoxinivalenol foi estavel ao
processo. Do conteudo inicial de
zearalenona, 69% foi convertido a -
zearalenol e 8,1% a a-zearalenol, produtos
menos toxicos. Outras pesquisas
demonstraram bons resultados de inibigcao
na producdo de aflatoxinas utilizando
microrganismos como: Bacillus spp (98%),
A. flavus e A. parasiticus (90%) e
Trichoderma spp (75%). E notério que a
acdo do acido lactico de muitas bactérias
tem inibido o crescimento de cepas e a
sintese de micotoxinas. Também podem-se
citar as modificagGes genéticas.

A Anaélise de Perigos e Pontos Criticos de
Controle (APPCC) é um sistema qualitativo
que viabiliza a seguranga dos alimentos
através da analise e do controle de perigos
(fisicos, quimicos e/ou biolégicos) em cada
passo da producdo do alimento. E
sustentado por programas pré-requisitos,
tais como Boas Praticas Agricolas (BPA) ou
Boas Praticas de Fabricacdo (BPF) e Manejo
Integrado de Pragas (MIP) e é uma 6tima
ferramenta para ser implementada na
cadeia produtiva de grdos. Sua aplicacdo
consiste em uma sequéncia de etapas,
também chamadas de principios, que
auxiliam a identificar os pontos criticos do
processo que merecem atengdo especial,
bem como antecipar as solugdes aos
possiveis problemas que podem surgir.

A contaminacgao de alimentos e ragdes
por micotoxinas representa um sério
problema de saide para humanos e
animais, além de se constituir em
considerdvel obstaculo a economia de
paises nos quais a balanga comercial se
baseia nas exportagdes de commodities. O
reconhecimento dos problemas causados
pelas micotoxinas nos alimentos e ragoes €,
sem duvida, o primeiro passo para a
implementacao de programas que
permitam a adog¢do de medidas
apropriadas para a prevencgao e a redugao
do problema. Tais programas devem incluir
ndo apenas as medidas de prevencgdo de
ocorréncia de micotoxinas em
commodities, mas, também, o uso de
métodos para sua remocdo ou
descontaminagao.
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Uma rotina de inspecgao, legislagdo para
controlar o fluxo de commodities
contaminadas com micotoxinas no
comércio nacional e internacional, bem
como desenvolver atividades de
informagdo, comunicagdo e,
principalmente, de educagdo sdo medidas
importantes para o controle do risco
natural de competicdo entre espécies.
Falta no Brasil, entretanto, um maior rigor
no cumprimento da legislagdo, além disso,
as fiscalizagOes sdo esporadicas e os
laboratdrios encarregados de realizar as
analises encontram-se, em sua grande
maioria, desprovidos de material e de
pessoal especializado. E provavel, em
virtude do crescente intercdmbio de
commodities entre os paises, que ocorra
uma harmonizacdo da legislagdo para
micotoxinas em nivel global. Convém
enfatizar que a amostragem de
micotoxinas nas cadeias alimentares
humana e animal exigem o emprego de
corretas técnicas estatisticas de
amostragem, sem as quais os resultados
finais obtidos serdo invalidos, ainda que
empregando tecnologia analitica
sofisticada.
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