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ABSTRACT

Fungal contamination of cereals has been treated with greater attention due to the negative impact on the economy,
especially in developing countries. Among the fungi capable of producing mycotoxins in foods stand out species of
Aspergillus, Penicillium and Fusarium, which require special conditions for its development and mycotoxin production.
Ingestion of mycotoxins in foods can lead to consumers toxic changes, mutagenic, teratogenic or carcinogenic in
animals and humans, on the above presented in this review article the main aspects related to the biological and
toxicological activity of fungi in cereals.

KEY-WORDS: mycotoxin, Aspergillus, grains.

RESUMO

A contaminagdo fungica de cereais tem sido tratada com maior atengdo devido ao impacto negativo na economia,
principalmente nos paises em desenvolvimento. Entre os fungos capazes de produzir micotoxinas em alimentos
destacam-se espécies dos géneros Aspergillus, Penicillium e Fusarium, que exigem condigdes especificas para o seu
desenvolvimento e produ¢do de micotoxinas. A ingestdo de micotoxinas em alimentos podem levar aos consumidores
alteragdes toxicas, mutagénicas, teratogénicas ou carcinogénicas em animais e humanos, diante do exposto
apresentamos neste artigo de revisdo os principais aspectos referentes a atividade bioldgica e toxicoldgica dos fungos
em cereais.

PALAVRAS-CHAVE: micotoxinas, Aspergillus, graos.

INTRODUCAO

O consumo de cereais estd presente em
todo o mundo, o que lhes confere uma posi¢do
importante na nutricio humana, especialmente
devido ao seu elevado teor de amido como fonte de
energia, fibras alimentares, proteinas e lipidios
nutritivos ricos em acidos graxos essenciais. Para o
consumo mundial de cereais estima-se que o0
mesmo fornega diretamente cerca de 50% de
proteina e energia necessaria para a dieta humana
(DUARTE et al., 2010).

O monitoramento da contaminagdo
fungica dos cereais € imprescindivel para assegurar
a qualidade e seguranga desses alimentos
(GUIMARAES et al.,2010). Os fungos encontram-

se amplamente distribuidos no meio ambiente,

sendo contaminantes frequentes dos alimentos,
especialmente os de origem vegetal. Algumas
espécies podem invadir e colonizar os tecidos
vegetais durante as etapas da produg¢do: no cultivo,
na colheita, na secagem, no transporte, no
processamento e no armazenamento
(RODRIGUEZ-AMAYA e SABINO, 2002;
GALVANO ef al., 2005). O armazenamento dos
alimentos sob condigdes inadequadas favorecem o
crescimento de fungos, onde esses durante seu
desenvolvimento produzem metabolitos
secundarios denominados de micotoxinas, que
afetam a saude humana e dos animais que os
consomem (TANAKA et al., 2007).

Os fungos sfo os grandes responsaveis

pela deterioragdo em partes da planta, grios e
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sementes durante e apds a colheita. Na
armazenagem sdo responsaveis pelo aquecimento
dos grdos e levam a perda do poder germinativo,
descoloragdo, reducdo do valor nutritivo e
alteragdes no odor podendo afetar a qualidade dos
produtos derivados comercializados (SCUSSEL et
al, 2011). Os cereais sdo ricos em carboidratos,
substrato favoravel ao desenvolvimento de fungos.
Esses quando s3o colonizados se tem o risco da
contamina¢do por micotoxinas, que sao metabolitos
secundarios formados em condi¢des de estresse,
desbalanceamento nutricional e em condigdes
ambientais favoraveis. As micotoxinas, quando
ingeridas, sdo capazes de causar alteragdes toxicas,
mutagénicas, teratogénicas ou carcinogénicas em
animais ¢ humanos, sdo biologicamente ativas e
com baixo peso molecular (PINTO ez al, 2007,
RODRIGUES et al., 2009; RITTER et al, 2011).
Os géneros fungicos mais frequentemente
associados a produ¢@o de micotoxinas em cereais
sdo Aspergillus, Fusarium e Penicillium. Ainda que
o fungo seja inativado ou retirado durante o
processamento e ndo venha estar presente no
produto manufaturado, as micotoxinas podem
permanecer viaveis, pois sdo dificilmente destruidas
(SANTACROCE et al., 2008; PIETSCH et al.,
2013).

Pesquisas relacionadas com boas praticas
agricolas na produgdo de alimentos e nas boas
praticas de fabrica¢do na cadeia de armazenagem e
distribui¢do de cereais vém sendo desenvolvidas,
mesmo assim as micotoxinas continuam a ser um
problema, sendo que a contamina¢do mundial de
alimentos com estes compostos corresponde a um
problema  significativo, tanto em  paises
desenvolvidos, como em paises em
desenvolvimento (DUARTE et al, 2010;
MORENO et al., 2009; ZAIN, 2011).

As micotoxinas tém recebido atengdo

consideravel nas ultimas décadas, constituindo um
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tema relevante. O periodo entre 1960 e 1975 foi
marcado por um grande avanco na pesquisa e
descoberta de outras micotoxinas, gragas ao forte
financiamento destinado a este fim. Sdo conhecidas
mais de 400 destas substincias. No entanto,
somente um pequeno grupo recebe aten¢ao especial
por representarem ameaga a saide humana e animal
(FREIRE et al, 2007). Neste artigo de revisdo
apresentamos o0s principais aspectos referentes a

aflatoxinas em cereais.

METODOLOGIA

Realizou-se um levantamento bibliografico

em bibliotecas virtuais de instituicdes publicas e
particulares, nacionais e internacionais. As buscas
também foram realizadas em bases de dados
cientificos, predominantemente utilizadas no
ambito institucional: Scientific Eletronic Library
Online (SCIELO) (www.scielo.org), SCOPUS
SCIENCE DIRECT
SPRINGER

(www.scopus.com),

(www.sciencedirect.com),
(link.springer.com), LILACS (lilacs.bvsalud.org),
AGRIS, ASFA (www.apheresis.org), BIOSIS
(www.thomsonreuters.com/en), CAB

PUBMED/MEDLINE

(www.cabi.org),
(www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed) — plataformas de
intercambio  cientifico  inseridas no  portal
Periddicos da Coordenagdo de Aperfeigoamento de
Pessoal de Nivel Superior (Capes). Entre os
sistemas de acesso livre, optou-se pelo Google
académico (scholar.google.com.br), além de outras.

Foram utilizados os seguintes descritores:
“fungos”, “fungi”, “molds”, “fungos toxigénicos”,
“toxigenic molds”, “toxigenic fungi”,

“micotoxina”, “mycotoxin”, “aflatoxina”,

EEINNT3 EEINNT3

“aflatoxin”, “cereais”, “cereals”, “micotoxicoses”,
“legislacdo”, “legislation”, “alimentos” e “food”.

O material bibliografico coletado abrange
de 1961 até 2015. Para inclusdo entre os

documentos utilizados nessa revisdo, o material
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deveria prioritariamente relacionar em seu contetido
algum termo identificador de micotoxina com
alimenta¢do ou sanidade humana e animal. Ao

final, foram selecionados 49 documentos.

DESENVOLVIMENTO
Fungos e micotoxinas em alimentos

Os fungos encontram-se em abundancia no
solo, nos vegetais e nas aguas (MAZIERO e
BERSOT, 2010). Alimentos em geral e seus
subprodutos sdo ricos em nutrientes que, associados
as demais caracteristicas intrinsecas e condi¢des
ambientais, sdo excelentes substratos para fungos,
os quais degradam os nutrientes e promovem
alteragdes organolépticas comprometedoras da
qualidade nutricional e econdmica desses produtos
(HUSSEIN e BRASEL, 2001; MANNING e
ABBAS, 2012).

Os fungos tém sido evidenciados como
micro-organismos de grande importdncia para os
alimentos, e responsaveis por perdas econdmicas de
relevancia, o que representa uma série de prejuizos
em todo o mundo (SCUSSEL et al., 2011), devido a
capacidade de produzir micotoxinas. Estas podem
ocasionar alteragdes no sabor e na qualidade dos
alimentos. Algumas destas alteragdes sdo desejaveis
por conferir aos alimentos caracteristicas sensoriais
proprias, como na fabricagdo de queijos
(MAZIERO e BERSOT, 2010).

Os cereais podem ser contaminados com
micotoxinas em diferentes fases da cadeia alimentar
e os géneros de fungos micotoxigénicos mais
importantes ~ correspondem  a  Aspergillus,
Alternaria, Claviceps, Fusarium, Penicillium e
Stachybotrys, por serem os mais encontrados e os
maiores produtores de micotoxinas (YANAKA et
al, 2004; PEREIRA et al., 2005; ROSA et al,
2006; SIMAS et al, 2007, ZAIN, 2011,
MURATORI et a./, 2013). Estes fungos podem ser

encontrados em: arroz, milho, feijdo, trigo, cevada,

124

soja, castanha, farelo de peixe, frutas, presunto,
queijo, granola, leite e vinho (PEREIRA et a.l,
2005; CHIOTTA, et al., 2009; CARDOSO FILHO
etal, 2011; FERREIRA et al, 2011; RODRIGUES
et al., 2012; SANTOS et al., 2013; CARDOSO
FILHO et al, 2015).

Para a colonizagdo de fungos e producdo
de micotoxinas em alimentos, alguns fatores devem
ser levados em consideracdo como: temperatura,
umidade do substrato, atmosfera de
armazenamento, processamento, producdo e
agentes competidores. Dentre esses, a umidade, a
temperatura e a oxigena¢do sdo condigdes que
propiciam a germinagdo e a multiplicagdo dos
esporos de certos fungos toxigénicos (FERREIRA
et al., 2006; LEUNG et al., 2006). Fatores que
favorecem a producdo de micotoxinas sdo:
umidade, temperatura, pH, composi¢do quimica do
alimento e potencial redox. A presenca do fungo no
alimento ndo implica, necessariamente, em
producdo de micotoxina, assim como, a toxina pode
estar presente no alimento mesmo quando da ndo
observagdo do fungo. Isto porque a maioria das
micotoxinas €  termoestavel, resistindo a
determinados tratamentos térmicos ou processos de
desidratagdo que sdo suficientes para destruir o
micélio vegetativo dos fungos que as produziram
(MAZIERO e BERSOT, 2010).

Existem mais de 400 tipos de micotoxinas,
mas somente 20 sdo frequentemente quantificadas
em alimentos, as principais sdo: ocratoxinas,
tricotecenos, zearalenona, fumonisinas e
aflatoxinas. As aflatoxinas sdo as de maior
nocividade, tal caracteristica estd relacionada ao
tipo, quantidade, frequéncia de ingestdo de
micotoxinas e também a idade, satde e sexo do
individuo exposto, sendo a presenca isolada ou
multipla  desses metabdlitos em  alimentos

correlacionada a varios surtos e patologias

(FERREIRA et al., 2006; NIZZA e PICCOLO,
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2009; MANNING e ABBAS, 2012; FEDDERN et
al., 2013; SELIM et al., 2014).

A ingestdo de alimentos que contenham
micotoxinas pode causar graves efeitos sobre a
satde animal e humana. Tais efeitos sdo conhecidos
como micotoxicoses, cuja gravidade depende da
toxicidade da micotoxina, grau de exposicdo, idade
e estado nutricional do individuo, e dos possiveis
efeitos sinérgicos de outros agentes quimicos aos
quais estd exposto. Muitas destas toxinas tém
afinidade por determinado 6rgéo ou tecido, sendo o
figado, os rins e o sistema nervoso frequentemente
os mais atingidos (MAZIERO e BERSOT, 2010).

Em  geral, as micotoxinas  sdo
categorizadas por espécies de fungos, estrutura e/ou
modo de agdo. Deve-se notar, no entanto, que uma
unica espécie de fungo pode produzir uma ou varias
micotoxinas e cada micotoxina isolada pode ser
produzida por diferentes espécies de fungos. Por
exemplo, as aflatoxinas (AFL) sdo produzidas por
varias espécies de fungos, t€ém inumeras variagdes
estruturais, e tém diferentes modos de agdo
dependendo do animal-alvo (HUSSEIN, BRASEL,
2001).

Aflatoxinas (AFL)

As aflatoxinas constituem um grupo de
metabolitos secundarios toxicos descobertos em
1960 apods provocarem um surto de micotoxicose
em perus na Inglaterra (Turkey-X-disease),
associado ao consumo de torta de amendoim na
racdo (BLOUNT, 1961). As AFL correspondem ao
grupo mais estudado de micotoxinas em produtos
alimenticios conforme as condigdes ambientais,
métodos de  processamento, producio e
armazenamento  (FRISVAD et al, 2005;
FERREIRA et al., 2006; LIU et al., 2006; KLICH,
2007; RITTER et al.,, 2011). As aflatoxinas podem
ser produzidas principalmente pelas espécies:

Aspergillus flavus e A. parasiticus (KLICH, 2007

125

GIMENO e MARTINS, 2011). Para que ocorra a
producdo de aflatoxinas os fungos do género
Aspergillus spp devem estar em ambiente que tenha
condigdes ideais para desenvolvimento:
temperatura proxima a 27°C, umidade relativa
média de 80% e atividade de adgua proxima 0,78 a
0,87 (GIMENO e MARTINS, 2011).

Existem mais de 20 derivados isolados
AFL, sendo que os mais importantes sio
sintetizados por Aspergillus flavus, que produz
AFB1 e AFB2 e Aspergillus parasiticus, que
produz AFBI1, AFB2, AFGl ¢ AFG2. Estas AFL,
assim como  muitos  outros  compostos
heterociclicos, sdo  distinguidas por  suas
propriedades de produzir fluorescéncia azul ou
verde detectavel sob luz ultravioleta relativa
mobilidade  durante  andlise  cromatografica
(BENNETT e KLICH, 2003; MURPHY et al,
2006). AFB1 e AFB2 formam fluorescéncia azul e,
AFG1 e AFG2 verde-amarelada (FERREIRA et al,,
2006; SANTACROCE et al, 2008; GIMENO E
MARTINS, 2011). As denominacdes “B” e “G”
derivam do nome em inglés da cor observada pela
fluorescéncia azul (blue) ou verde (green)
(BENNETT e KLICH, 2003; MURPHY et al,
2006), enquanto os numeros subscritos “1” e “2”
indicam, respectivamente, 0 menor € 0 maior peso
molecular do derivado da AFL (PITT, 2000).

AFB1 ¢ a mais sintetizada dentre as
aflatoxinas e¢ é a forma mais tdxica para os
mamiferos e apresenta propriedades hepatotoxicas,
teratogénicas e mutagénicas, por esse motivo ¢é
classificada no grupo classe 1 da International
Agency for Research on Cancer (IARC). Este pode
causar também hepatite toxica, hemorragia, edema,
imunossupressdo e carcinoma hepatico (MURPHY
et al, 2006, REDDY et al, 2009). Doengas
relacionadas ao consumo de aflatoxinas s@o
denominadas como aflatoxicose, e podem ser

classificadas como agudas e cronicas, conforme a
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capacidade = de causar Obito e  cancer
respectivamente. A aflatoxicose cronica predispde
ainda a uma supressdo imunologica (BENNETT e
KLICH, 2003; SELIM et al., 2014).

Em pesquisas com animais experimentais
submetidos a aflatoxicoses foram observados
diversos efeitos toéxicos, que também podem
ocorrer em humanos que consomem alimentos
contaminados por AFBI, nos quais a resposta
imunologica e o crescimento corporal foram
suprimidos ou afetados pela presenga dessa
micotoxina (HUSSEIN e BRASSEL, 2001;
MURPHY et al., 2006; FEDDERN et al., 2013;
SELIM et al., 2014).

O carcinoma hepatocelular primario esta
associado ao consumo frequente de alimentos
contaminados por aflatoxinas mesmo em
quantidades muito baixas, como demonstradas em
experimentos com animais (BENNETT e KLICH,
2003). Experimentalmente, observou-se agdo
sinérgica entre AFB1 e o virus da hepatite B no
desenvolvimento de hepatomas em animais,
(BENNETT e KLICH, 2003; FERREIRA et al,
2006). Embora o figado seja o alvo primario, o
desenvolvimento de tumores em outros Orgaos,
como pancreas e intestino, foram observados em
animais  alimentados com ragdes contendo

aflatoxinas (FERREIRA et al., 2006).

Legislacao

Devido a importancia das micotoxinas e as
enfermidades que estas podem causar em humanos
e animais, foram implementados regulamentos
sobre micotoxinas em alimentos e racgdes. Os
limites maximos estabelecidos por legislagdes para
uma ou mais micotoxinas variam conforme o pais e
as caracteristicas do alimento que ¢ consumido e/ou
importado e/ou exportado (SCUSSEL et al., 2010;
IBANEZ-VEA et al., 2011).

Até 2010 os limites para micotoxinas no
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Brasil eram estabelecidos somente para aflatoxinas
(AFL) por meio da Resolugdo No 34/76 da
Comissdo Nacional de Normas e Padrdes para
Alimentos, a qual estabelecia o limite aceitavel de
30 pg/kg de AFL para alimentos em geral. Em
2002, por meio da Resolucdo No 274/2002 da
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(ANVISA) este limite foi reduzido para 20 pg/kg.
Contudo, em fevereiro de 2011 entrou em vigor
uma nova Resolug@o (N° 07, de 18 de fevereiro de
2011 da ANVISA) (BRASIL, 2011), esta resolugéo
apresentava limites e datas progressivas para
vigéncia com prazo limite até 2016, e considera
diversas classes de alimentos e varias das
micotoxinas contempladas por outras legislagdes de
referéncia, tais como as dos Estados Unidos e
paises europeus (SCUSSEL ef al, 2010). No
entanto, em dezembro de 2013, outra legislagdo da
ANVISA entrou em vigor, prorrogando o prazo
limite para 2017 (BRASIL, 2013), e teve a
finalidade de permitir que os produtores de graos e
a industria possam se adequar a legislagdo, sem
causar uma escassez de alimentos.

O Mercosul ndo estabelece Limites
Maximos Toleraveis (LMT) para arroz e seus
produtos, mas estabelece limites para outros
alimentos, ndo somente para as AFL usualmente
contempladas e os niveis sdo mais exigentes que a
legislagdo brasileira da década de 70, mas ndo tdo
completa como a nova Resolugdo determina. Estas
determinagdes sdo empregadas na comercializagdo
entre os paises desse Bloco (SCUSSEL et al.,
2010). A Unido Europeia possui a legislagdo mais
rigorosa para micotoxinas em alimentos e
contempla o maior numero destes compostos.
Neste, por exemplo, todos os cereais e produtos
derivados de cereais, incluindo produtos derivados
de sua transformagdo, estdo limitados a apresentar
no maximo 2,0 e 4,0 ng/kg de AFB1 e AFLs,

respectivamente. Estes limites correspondem a
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niveis abaixo dos limites estabelecidos pela
legislagdo vigente no Brasil (SCUSSEL et al,
2010; BRASIL, 2011).

Controle de micotoxinas

Pesquisas vém sendo realizadas com a
finalidade de obter um método para o controle das
micotoxinas, uma vez que, em sua maioria, elas se
decompde em temperaturas elevadas em torno de
180° a 360°C, variando de acordo com atividade de
agua, pH do substrato e o tempo de exposi¢do ao
calor, ou seja, o controle das micotoxinas em
alimentos ainda é um grande problema. Por outro
lado, as micotoxinas s3o sensiveis aos raios
ultravioletas, e quando expostas a esses raios, por
um determinado periodo ocorre a desativagdo das
moléculas (RUSTOM, 1997, MALLMANN e
DILKIN, 2011). Tratamentos utilizando os raios
ultravioletas ndo sdo descritos na literatura. A
utilizagdo de altas temperaturas para a desativacdo
da molécula da micotoxina resulta em perdas
significativas na qualidade nutricional do alimento,
ocorrendo a desnaturacdo das proteinas e de outros
nutrientes.

A prevencdo da presenca do fungo no
alimento e do crescimento fiingico é considerada a
melhor forma de se evitar que haja micotoxinas nos
alimentos, e considera-se que a utilizagdo de boas
praticas agricolas (impedir ataques de insetos e
enfermidades das plantas no momento da colheita,
afetar o gro e separa-lo dos residuos de colheita), e
adequado armazenamento dos grios (umidade ndo
superior a 12% para grios e 9% para as
oleaginosas, temperatura na ordem de 20 a 22°C),
aplica¢do dos agentes antifungicos, melhoramento
genéticos dos graos buscando os menos suscetiveis
a contaminagdo de fungos ¢ a melhor forma de
prevencdo (MALLMANN et al., 2006; GIMENO E
MARTINS, 2011).

Quando os processos de prevencdo da
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contaminag¢do e do crescimento fungico ndo sdo
executados e ocorre a contaminagdo flingica e
possivel producdo de micotoxinas, € necessario
realizar a detoxificacdio dos compostos tdxicos
produzidos pelos fungos, processo de agdo corretiva
e usual. Dentre os processos de detoxificagdo ou
descontaminacdo, quando se busca eliminar a
colonia fungica existem métodos fisicos, como a
moagem dos grdos, favoravel para algumas
micotoxinas, métodos quimicos que consistem na
extracdo dessas substincias quimicas através de
solventes ou métodos microbioldgicos, pela
fermentag¢do por leveduras (MALLMANN et al.,
2006; GIMENO e MARTINS, 2011).

CONCLUSOES

A presenca de fungos e micotoxinas em
produtos alimenticios comprometem a qualidade
nutricional e causam perdas econOmicas, além de
causar diversos efeitos indesejaveis a satide humana
e animal, condicdo que exigiu o desenvolvimento
de uma nova legislagdo brasileira com maior
amplitude, de forma a incluir outras micotoxinas.

A implantagdo de projetos privados ou
institucionais que visem processos de prevengdo a
contaminagdo e o crescimento fungico devem ser
estimulados nas cadeias produtoras de alimentos,
pois assim, poderiamos minimizar a presenca de
micotoxinas no alimentos reduzindo os riscos a

satude do consumidor.
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