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Apresentacao

As micotoxinas sdao metabdlitos secundarios produzidos por uma varie-
dade de fungos, especialmente por espécies dos géneros Aspergillus,
Fusarium e Penicillium. Na posicao de um dos paises lideres na produ-
cao de alimentos agricolas e de commodities, o Brasil possui condicoes
ambientais excelentes para o crescimento de todos esses fungos mico-
toxigénicos. Sao reconhecidos os efeitos deletérios desses compostos
sobre a saude humana e animal, sendo capazes de induzirem efeitos
carcinogénicos, hepatotéxicos e mutagénicos. Sabe-se, atualmente,
que cerca de 25% de todos os produtos agricolas produzidos no mundo
estdao contaminados com alguma micotoxina. A crescente preocupacao
dos paises importadores quanto a presenca de micotoxinas nos alimen-
tos tem levado a elaboracao de legislacbes cada vez mais rigidas, no
que concerne aos niveis maximos de micotoxinas permitidos. O Brasil,
a exemplo de outros celeiros mundiais, devera enfrentar em breve difi-
culdades cada vez maiores para exportacao de seus produtos agricolas.

Estudos conduzidos no Brasil tém comprovado que muitos alimentos,
racoes e ingredientes apresentam niveis de contaminacdo por micoto-
xinas muitas vezes superior ao permitido pela legislacao brasileira, bem
como pela internacional. Em virtude de sua grande extensao territorial,
o Brasil tem encontrado dificuldades para implementar as leis e os regu-
lamentos existentes para o controle de micotoxinas nos nossos produ-
tos. As informacdes sobre a importancia e a distribuicdo de micotoxinas



nos nossos produtos agricolas e commodities sdo ainda escassas, nao
obstante a elevada qualidade das pesquisas conduzidas nessa area por
cientistas nacionais.

E com satisfacdao que a Embrapa Agroindustria Tropical pde a dispo-
sicdo de estudantes e profissionais interessados na sanidade de ali-
mentos, uma revisao atualizada acerca das principais micotoxinas em
alimentos, racoes e ingredientes, além de informacdes sobre legislacao
dessas substancias em todos os continentes. Espera-se, através do
trabalho em apreco, alertar a todos os envolvidos na protecao da saude
publica, além de se tentar evitar problemas a economia do pais.

Lucas Anténio de Sousa Leite
Chefe-Geral
Embrapa Agroindustria Tropical
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Micotoxinas: Importancia
na Alimentacao e na Saude
Humana e Animal

Francisco das Chagas Oliveira Freire
Icaro Gusméo Pinto Vieira

Maria Isabel Florindo Guedes
Francisca Noélia Pereira Mendes

Introducéao

Desde ha muito tempo, é conhecido que a ingestdo de alguns cogu-
melos (macrofungos) pode apresentar sérios riscos a salde humana.
Entretanto, apenas mais recentemente é que se confirmou que meta-
bélitos produzidos por fungos filamentosos (microfungos), ao entrarem
na cadeia alimentar, tém sido responsaveis por verdadeiras epidemias
em humanos e animais. O caso mais conhecido é o do ergotismo, que
foi responséavel pela morte de milhares de pessoas na Europa, no milé-
nio passado (MATOSSIAN, 1981). Outros surtos relatados incluem a
aleuquia alimentéaria téxica (ATA), que matou cerca de 100.000 russos
entre 1942 e 1948 (JOFFE, 1978); a stachybotryotoxicose, que matou
milhares de cavalos, também na Russia, em 1930 (MOREAU, 1979) e
a aflatoxicose que matou 100.000 perus jovens no Reino Unido, em
1960, sendo também responsabilizada pela morte de outros animais

e até, provavelmente, de humanos (RODRICKS et al., 1977; PITT e
HOCKING, 1986). Em dois estados vizinhos, no noroeste da india, em
1974, foi confirmado um surto de aflatoxina B1 em 397 pessoas, apds
a ingestao de milho contaminado. Cerca de 108 pessoas morreram.
Outro surto devido a ingestao de alimento contaminado com aflatoxina
B1 foi verificado no Quénia, em 1982, quando 20 pessoas adoeceram
e 12 delas morreram. Nao existem relatos de surtos causados por afla-
toxinas ou qualquer outra micotoxina no Brasil (MANUAL...,2007).
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As toxinas produzidas por fungos filamentosos sdo denominadas de
micotoxinas. Este termo, por um consenso geral, é utilizado quase que
exclusivamente para fungos de alimentos e de racdes, excluindo aquelas
toxinas produzidas por cogumelos. Entretanto, mais recentemente, o
acido agarico (acido tribasico hidroxilatado, produzido por Fomes offici-
nalis, um macrofungo) foi incluido dentre as micotoxinas sob regulacao
em alguns paises da Asia e da Oceania (FAO, 2003).

Micotoxinas sdao metabdlitos secundarios, aparentemente sem qualquer
funcdo no metabolismo normal dos fungos. Elas sdo produzidas, ainda
que nao exclusivamente, a medida em que o fungo atinge a maturi-
dade. Sdo moléculas um tanto quanto diferentes, com estruturas que
variam de simples anéis heterociclicos apresentando peso molecular

de até 50 Da, a grupos de 6 a 8 anéis heterociclicos irregularmente
dispostos e com peso molecular total >500 Da e que ndo apresentam
imunogenicidade. Estudos tém revelado a existéncia de, pelo menos,
cerca de 400 diferentes micotoxinas (BETINA, 1984). Pelo exposto, a
definicdo de micotoxina ndo é uma tarefa facil. Em virtude da diversi-
dade de sua estrutura quimica, das origens de sua biossintese, de seus
amplos efeitos bioldgicos, e de serem produzidas por uma enorme va-
riedade de espécies fungicas, conduzem a uma definicdo correlacionada
ao grupo de especialista envolvido no seu estudo. Um clinico geral, por
exemplo, classificaria essas substancias de acordo com seus efeitos
no 6rgao afetado.

Assim, elas seriam chamadas de hepatotoxinas, nefrotoxinas, neurotoxinas,
imunotoxinas e outras denominacoes. Um especialista em biologia celu-
lar poderia chama-las de teratogénicas, mutagénicas, carcinogénicas e
alergénicas. O especialista em quimica organica poderia classifica-las de
lactonas, coumarinas etc. Um bioquimico optaria pelas origens de suas
biossinteses, chamando-as de poliketideos, derivados de aminoacidos
etc. Alguns médicos poderiam denomind-las de acordo com as doencas
causadas, tais como fogo-de-santo-anténio (ergotismo), stachybotryoto-
xicosis etc., enquanto que os micologistas as classificariam pelo nome
do fungo produtor, tais como toxinas de Aspergillus, toxinas de Peni-
cillium, toxinas de Fusarium, etc. (BENNETT e KLICH, 2003).
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Nao obstante, nenhuma dessas definicoes seja suficiente para caracte-
rizar as micotoxinas, em um aspecto todos os pesquisadores concor-
dam, elas estdao amplamente incorporadas aos alimentos e seus deriva-
dos, constituindo-se em um sério problema de saude publica (BENNETT
e KLICH, 2003). Alias, a ocorréncia de micotoxinas em alimentos e
derivados ndo é um problema apenas de paises em desenvolvimento.
Micotoxinas afetam o agronegécio de muitos paises, interferindo ou até
mesmo impedindo a exportacao, reduzindo a producdo animal e agri-
cola e, em alguns paises, afetando, também, a saide humana (JELINEK
et al., 1989; MILLER, 1995; LEUNG et al., 2006). Célculos confiaveis
demonstram que aproximadamente 25% a 50% de todas as commodi-
ties produzidas no mundo, especialmente os alimentos bésicos, estao
de alguma forma contaminadas com micotoxinas (BHAT e MILLER,
1991; MANNON e JOHNSON, 1985). Nos paises em desenvolvimento,
o problema é ainda mais sério. Como os produtos de boa qualidade sdo
normalmente exportados, aquelas commodities de qualidade inferior, as
quais apresentam niveis de micotoxinas superiores aos permitidos nos
paises importadores, sdo vendidas e consumidas no mercado interno,
com riscos evidentes para a saldde da populacdao (DAWSON, 1991).

As micotoxinas podem entrar nas cadeias alimentares humana e animal
por meio de contaminacao direta ou indireta. A contaminacao indire-

ta de alimentos e racoes ocorre quando um ingrediente qualquer foi
previamente contaminado por um fungo toxigénico, e mesmo que o
fungo tenha sido eliminado durante o processamento, as micotoxinas
ainda permanecerao no produto final. A contaminacao direta, por outro
lado, ocorre quando o produto, o alimento ou a ragdo, se torna conta-
minado por um fungo toxigénico, com posterior formacado de micoto-
xinas. Sabe-se que a maioria dos alimentos e racdes pode permitir o
crescimento e o desenvolvimento de fungos toxigénicos, tanto durante
a producao, quanto durante o processamento, o transporte e o armaze-
namento (FRISVAD e SAMSON, 1992). A ingestdo de micotoxinas por
seres humanos ocorre principalmente pela ingestao de produtos vege-
tais contaminados, bem como pelo consumo de produtos deriva-
dos dos alimentos, tais como leite, queijo, carnes e outros produtos
animais (SMITH et al., 1995).

11
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Principais micotoxinas

Aflatoxinas — Antes de 1960, o interesse nas espécies do grupo do
Aspergillus flavus se concentrava apenas no uso de algumas estirpes
no processamento de alimentos na Europa e no Oriente, além da habi-
lidade de alguns isolados no parasitismo de insetos (BEUCHAT, 1978).
Na verdade, o termo micotoxina foi criado em 1962, quando ocorreu
a famosa mortalidade de perus jovens, na Inglaterra, apds a ingestao
de torta de amendoim proveniente do Brasil e da Africa (BLOUT, 1961;
FORGACS, 1962). Apds a confirmacao de que um metabdlito secun-
dério produzido por A. flavus era o responsavel pelas mortes das aves,
verificou-se uma verdadeira corrida para o estudo desssas toxinas. O
termo aflatoxina foi formado a partir do nome do seu principal agente
produtor (Aspergillus flavus toxina). As principais aflatoxinas conheci-
das sao denominadas de B1, B2, G1 e G2, com base na fluorescéncia
delas sob luz ultravioleta (B=Blue, G =Green) e na sua mobilidade
durante a realizacdo de cromatografia de camada delgada (Fig. 1).

aflatoxinas B2

0]
0”0 o)l
aflatoxina G1 aflatoxinas G2

Fig. 1. Estruturas quimicas das aflatoxinas B1, B2, G1 e G2.
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Elas sdo produzidas por A. flavus, A. parasiticus, embora mais recen-
temente as espécies A. nomius, A. bombycis, A. pseudotamari e A.
ochraceoroseus tenham também se mostrado aflatoxigénicas (KURTZ-
MAN et al., 1987; PETERSON et al., 2001; MOSS, 2002). Com exce-
cao de A. flavus e A. parasiticus, as demais espécies mencionadas sao
de ocorréncia pouco freqliente na natureza. Sob o ponto de vista mi-
coldégico, existem enormes diferencas qualitativas e quantitativas com
relacdo a capacidade aflatoxigénica de isolados de A. flavus. Sabe-se
que apenas 50% das cepas dessa espécie produzem aflatoxinas. Dentre
os isolados aflatoxigénicos alguns chegam a produzir até 106 ug/kg
(KLICH e PITT, 1988; COTTY et al., 1994).

Alguns substratos sdo extremamente favoraveis ao crescimento de
fungos aflatoxigénicos e a formacao de aflatoxinas. A contaminacao
natural de cereais, sementes oleaginosas, améndoas, especiarias e

de outras commodities é ocorréncia comum em inUmeros paises.
Tanto a habilidade genética para a formacao de aflatoxinas, quanto

a capacidade para a contaminacao dos alimentos com essas toxinas,
sdo altamente varidveis entre os fungos. Algumas culturas tornam-se
contaminadas ainda no campo, antes da colheita, enquanto que outras
se contaminam apds a colheita, quando sdo armazenadas em condi-
coes de elevada umidade e temperatura (KLICH, 1987; DIENER et al.,
1987). No caso de améndoas de cajueiro, por exemplo, uma das rotas
de infeccdo mais comum confirmada no Brasil é através da invasao das
flores (FREIRE & KOZAKIEWICZ, 2005). A habilidade dos fungos na
invasao floral foi brilhantemente discutida em recente publicacao por
Ngugi e Scherm (2006).

Em virtude da capacidade de se ligarem ao DNA das células, as aflato-
xinas afetam a sintese proteica, além de contribuirem para a ocorrén-
cia da aplasia timica (auséncia congénita do timo e das paratiredides,

com conseqliente deficiéncia da imunidade celular; também conhecida
como sindrome de Di George) (RAISUDDIN, 1993). Aflatoxinas tém

propriedades oncogénicas e imunosupressivas, induzindo infeccoes em
pessoas contaminadas com essas substancias. Elas contribuem, ademais,
para patologias em viciados em heroina, bem como em recém-nascidos de

13
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maes viciadas. No Brasil, aflatoxinas tém sido encontradas em amen-
doim e seus derivados (SANTOS et al., 2001; OLIVEIRA et al, 1997;
CALDAS et al., 2002), em alimentos destinados a bovinos e em leite
liquido (TAVEIRA e MIDIO, 1999; PEREIRA et al., 2005), em améndoas
de castanha-do-brasil e de cajueiro (CASTRILLON e PURCHIO, 1988;
FREIRE et al., 1999; 2000). Perus, frangos e suinos alimentados com
racoes contaminadas com aflatoxinas apresentam uma nitida reducéao
de imunidade, ocasionando sérios problemas econémicos aos produto-
res (SMITH et al., 1995).

Fumonisinas - Inicialmente descritas e caracterizadas em 1988 (BEZUI-
DENHOUT et al., 1988; GELDERBLOM et al., 1988), essas substancias
sao produzidas por diversas espécies do género Fusarium, especialmente
por Fusarium verticillioides (anteriormente classificado como Fusa-
rium moniliforme), Fusarium proliferatum e Fusarium nygamai, além

da Alternaria alternata f. sp. lycopersici (BENNETT e KLICH, 2003).
Outras espécies, tais como F. anthophilum, F. dlamini, F. napiforme, F.
subglutinans, F. polyphialidicum e Fusarium oxysporum tém, também,
sido incluidos no grupo de produtores dessas micotoxinas (POZZI et
al., 2002). As fumonisinas constituem um grupo o qual engloba, até o
momento, 16 substancias denominadas de B1(FB1, FB2, FB3 e FB4),
A1, A2, A3, AK1, C1, C3, C4, P1, P2, P3, PH1a e PH1b (MUSSER e
PLATTNER, 1997; AH-SEO e WON LEE, 1999).

A presenca de fumonisinas em graos de milho tem sido associada a
casos de cancer de es6fago em habitantes das regioes de Transkei (Sul
da Africa), China e nordeste da Italia (PERAICA et al., 1999). As fumo-
nisinas sdo responsaveis, também, pela leucoencefalomacia em equinos
e coelhos (MARASAS et al., 1988; BUCCI et al., 1996; FANDOHAN et
al., 2003); edema pulmonar e hidrotérax em suinos (HARRISON et al.,
1990) e efeitos hepatotdxicos, carcinogénicos e apoptose (morte celu-
lar programada) em figado de ratos (GELDERBLOM et al., 1988; 1991;
1996; POZZI et al., 2000). Fumonisinas tém sido isoladas a partir de
milho comercializado em supermercados de Charleston (Carolina do
Sul), a cidade com o maior indice de ocorréncia de cancer de es6fago
entre afro-americanos nos Estados Unidos (SYDENHAM et al., 1991).
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Ao contrario de outras micotoxinas, as quais sao soluveis em solventes
organicos, as fumonisinas sdo hidrossoltveis, o que tem dificultado seu
estudo. E provavel que muitas outras micotoxinas permanecam ainda
desconhecidas, gracas a essa caracteristica de hidrossolubilidade. A
fumonisina B1, a mais estudada delas, é um diéster de propano 1,2,3-
acido tricarboxilico e 2-amino-12, 16 dimetil-3,5,10,14,15 — pentahi-
droxicosano (BEZUIDENHOUT et al., 1988) (Fig. 2).

o [COOH]
/U\/K/[COOH]
0] R1 R2
CH,
CH, O CH, R3 NH,
0]
[HOOC] [COOH]

Fig. 2. Estrutura quimica da fumonisina B1: R1= OH; R2= OH; R3= OH.

O caréter carcinogénico das fumonisinas parece nao envolver uma
interacdo com o DNA (COULOMBE, 1993). Por outro lado, sua seme-
lhangca com a esfingosina sugere uma provavel intervencao na bios-
sintese de esfingolipidios (SHIER, 1992). A inibicdo da biossintese dos
esfingolipidios acarreta enormes problemas a atividade célular, uma vez
que essas substancias sdao essenciais para a composicao da membrana,
para a comunicacao célula a célula, para a interacao intracelular e a
matriz celular, e para os fatores de crescimento (MERRILL et al., 1993).
No Brasil, essas micotoxinas ja foram detectadas em varios substra-
tos, especialmente no milho para racdao animal (HHROOKA e YAMAGU-
CHI, 1994; HIROOKA et al., 1991;1996).
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Tricotecenos — Os tricotecenos constituem um grupo de, aproximada-
mente 150 metabdlitos produzidos por fungos dos géneros Fusarium,
Myrothecium, Phomopsis, Stachybotrys, Trichoderma, Trichotecium,
Verticimonosporium e, possivelmente, outros fungos mais (COLE e
COX, 1981; SCOTT, 1989; UENO, 1983). O termo tricoteceno é deri-
vado de tricotecina, o primeiro membro da familia identificado. Todos
os tricotecenos se caracterizam por possuirem um esqueleto tetraciclico
12,13-epoxitricoteno (Fig. 3).

© © tipo A
\/
i oH T2: (R1 = OAc)
v HT2 (R1 = OH)
C/H\N o
H CH,
-
\O
Cl
H H H
H,C g 5
’ T ! ’ il R
0 $ é g | H
§ CH, \
R, | > CH; R,
3
tipo B
DON (R1 = OH, R2 = H, R3 = OH, R4 = OH)
NIV (R1 = OH, R2 = OH, R3 = OH, R4 = OH)
3-AcDON (R1 = OAc, R2 = H, R3 = OH, R4 = OH)
15-AcDON (R1 = OH, R2 = H, R3 = OAc, R4 = OH)
FUS-X (R1 = OH, R2 = OAc, R3 = OH, R4 = OH)

Fig 3. Estruturas quimicas de tricotecenos do tipo A e B.
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A despeito do elevado nimero de moléculas ja identificadas, apenas al-
gumas delas ocorrem naturalmente. Dentre os tricotecenos mais impor-
tantes, podem ser citados o desoxinivalenol (DON), o nivalenol (NIV), a
toxina T2, a toxina HT2 e o diacetoxiscirpenol (DAS). Os tricotecenos
sao reconhecidos pela forte capacidade de inibicdo da sintese proteica
eucaridtica, interferindo nos estégios inicial, de alongamento e do termi-
nal da sintese proteica. Os tricotecenos foram os primeiros compostos
comprovadamente envolvidos na inibicdo da atividade da transferase
peptidica (STAFFORD e McLAUGHLIN, 1973; WEI et al., 1974).

O DON é uma das micotoxinas mais comumente encontradas em graos.
Quando ingerido em doses elevadas por animais, ela causa nduseas,
vOmitos e diarréia. Quando ingerida por porcos e por outros animais,
em pequenas doses, pode provocar perda de peso e recusa alimentar.
Por induzir esses sintomas o desoxinivalenol é conhecido como vomi-
totoxina ou fator de recusa de alimento. Embora menos téxico que os
outros tricotecenos, o DON é mais comum em sementes de cartamo, ce-
vada, centeio, trigo e em misturas de alimentos (MILLER et al., 2001).
Tem sido levantada a hipdtese de que a toxina T2 e o DAS estariam
associados a doenca Aleuquia Téxica Alimentar, a qual afetou milhares
de pessoas em Orenburg, uma regido da antiga Unido Soviética, durante
a Segunda Guerra Mundial. As pessoas doentes teriam se alimentado
de graos infectados por Fusarium sporotrichioides e Fusarium poae
(JOFFE, 1978; LUTSKY et al., 1978). Os sintomas da doenca incluem
inflamacdo da pele, vomitos e danos aos tecidos hepéaticos.

Qutros tricotecenos sdao amplamente produzidos pelos fungos
Myrothecium, Stachybotrys e Trichothecium. Dentre eles, destacam-
se a atranona, a roridina, a satratoxina e a verrucarina (HINKLEY e JARVIS,
2001). DON e a toxina T2 tém sido detectadas, no Brasil, associadas
a graos de milho, a farelo de trigo e a produtos de panificacdo (FURLONG
et al., 1995; PRADO et al., 1997; OLIVEIRA e SOARES, 2001).

O fungo Stachybotrys atra (anteriormente denominado de Stachy-
botrys chartarum) tem sido associado a uma modalidade inusitada
de micotoxicose. Os tricotecenos macrociclicos produzidos por esse

17
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fungo localizam-se tanto nos esporos (conidios), quanto nos préprios
fragmentos micelianos. A inalacdo dos propagulos flngicos teria sido
responsavel por um surto de pneumonia hemorragica em criancas

da cidade de Cleveland (USA). A doenca é também conhecida como
hemosiderose pulmonar. A estaquibotriose ja havia sido confirmada
como uma doenca ocupacional de agricultores envolvidos na manipula-
cao de feno mofado. Nesse caso, os sintomas tipicos da micotoxicose
sdao sangramentos nasais e traqueais. Este fungo tem sido, também,
associado a sindrome dos edificios doentes (Sick Building Syndrome).
Por ser um eficiente produtor de celulase, o fungo degrada materiais
ricos em celulose, tendo ainda extraordinaria capacidade para sobre-
viver em locais Umidos como tetos, forros de diversas naturezas e até
mesmo em tubulacdes de ar condicionado. A dispersdo aérea dos propa-
gulos torna-se, conseqlientemente, bastante facilitada. Os tricotecenos
produzidos por S. atra (atranonas, roridina, estaquilisina, satratoxinas,
tricoverrdis, trocoverrinas e verrucarinas, dentre outros) sao inibidores
da sintese proteica em células eucariéticas, podendo provocar cefaléia,
irritacdo na garganta e nos olhos, além de vertigens e sangramentos
nasais (LOURENCO, 2006).

Zearalenona - E um metabdlito secundario produzido, principalmen-

te, por Fusarium graminearum. Outras espécies, tais como Fusarium
culmorum, Fusarium equisetii e Fusarium crookwellense também
produzem essa substancia e outras andlogas. Essas espécies fungicas
sdo amplamente encontradas como contaminantes em muitos paises
(HAGLER et al., 2001). A denominacado de toxina para a zearalenona é
considerada inadequada uma vez que, embora biologicamente potente,
ela é raramente toxica. Sua estrutura, na realidade, assemelha-se ao
7R-estradiol, principal horménio produzido no ovério feminino humano.
Zearalenona seria mais bem classificada como estrégeno nao esteroidal
ou um micoestrégeno (BENNETT e KLICH, 2003) (Fig. 4).

A associacao entre o consumo de graos mofados e o hiperestrogenismo
em suinos tem sido observada desde 1920. Elevadas concentracoes
de zearalenona na alimentacdo de suinos pode provocar disturbios na
concepcao, aborto e outros problemas (KURTZ e MIROCHA, 1978).
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Também em vacas e ovinos tém sido observados problemas reproduti-
vos (EL-NEZAMI et al., 2002). Estudos com animais de experimentacao
nado confirmaram ainda a capacidade carcinogénica da zearalenona.

No Brasil, essa toxina ja foi encontrada em cereais e em aveia em flocos
(OLIVEIRA et al., 2002).

OH HO CH,
0
HO |
0

Fig. 4. Estrutura quimica da zearalenona.

Citrinina — Citrinina foi primeiramente isolada a partir de metabdlitos
secundarios de Penicillium citrinum, bem antes da Segunda Guerra
Mundial (HETHERINGTON e RAINSTRICK, 1931). Posteriormente, outras
espécies de Penicillium (Penicillium expansum e Penicillium viridicatum)
e até mesmo de Aspergillus (Aspergillus niveus e Aspergillus terreus)
mostraram-se também capazes de produzir essa substancia. Certos
isolados de Penicillium camemberti, utilizados na producao de queijo,

e Aspergillus oryzae, empregados na producao de alimentos asiaticos,
tais como o saké, o miso e o molho de soja, podem igualmente produzir
a citrinina. Mais recentemente, a citrinina foi isolada a partir de meta-
bélitos dos fungos Monoascus ruber e Monoascus purpureus, espécies
industrialmente usadas para a producao de pigmentos vermelhos
(MANABE, 2001; BLANE et al., 1995).

Citrinina foi associada a sindrome do “arroz amarelo” no Japdo, em
1971, em virtude da constante presenca de Penicillium citrinum nesse
alimento (SAITO et al., 1971). Ela também tem sido responsabilizada
pela nefropatia suina e de outros animais, muito embora sua toxicici-
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dade aguda varie dependendo da espécie animal (CARLTON e TUITE,
1977). Graos de aveia (mofados), de centeio, de cevada, de milho e de
trigo sao excelentes substratos para a formacao de citrinina (ABRAMSON
et al., 2001). Essa micotoxina, a qual apresenta uma estrutura de poli-
quetidio, tem sido também encontrada em produtos naturais coloridos
com pigmentos de Monoascus, bem como em salsichas naturalmen-

te fermentadas na Italia (CHU, 1991; ANDERSON, 1995) (Fig. 5). A
despeito de sua constante associacdo a alimentos, a citrinina nao teve
ainda elucidada sua verdadeira importancia para a saide humana. Com
relacao a animais experimentais, existem poucas evidéncias quanto a
capacidade carcinogénica desssa substédncia. Tem sido sugerido que

a citinina poderia estar envolvida na nefropatia endémica dos Balcas,
uma doenca renal, geralmente fatal. Entretanto, parece improvavel que
a citrinina apresente risco a salide humana, uma vez que ela se mostra
instavel durante o processamento industrial dos cereais. O maior risco,
provavelmente, seria para os animais de criacdo, especialmente suinos,
caso se alimentem de cereais contaminados. No Brasil, a citrinina foi
associada a nefropatia suina, apés ingestao de graos de cevada mofada
(ROSA et al., 1985).

OH 0]
[0 OH
HCY ‘ 0
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Fig. 5. Estrutura quimica da citrinina.

Patulina — Esse metabdlito foi primeiramente isolado como uma subs-
tancia com propriedades antimicrobianas, por volta de 1940, a partir
do fungo Penicillium patulum, posteriormente denominado de Penicillium
urticae e, atualmente, de Penicillium griseofulvum. A patulina foi depois
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isolada a partir de outras espécies flingicas e recebeu diferentes deno-
minacodes, tais como: clavacina, claviformina, expansina, micoina C

e penicidina (CIEGLER et al., 1971). Ela chegou a ser utilizada como
spray para nariz e garganta no tratamento do resfriado comum, e como
pomada para o tratamento de infeccdes da pele (CIEGLER, 1977,
CIEGLER et al., 1971). Entretanto, durante a década de 60 tornou-se
claro que, ndo obstante apresentasse atividade antibacteriana, antiviral
e antiprotozoario, ela poderia também ser téxica a animais e plantas.
Depois desses estudos ela foi, entdo, reclassificada como uma verda-
deira micotoxina (BENNETT e KLICH, 2003). Quimicamente, a patulina
é conhecida como 4-hidroxi-4H-furo[3, 2-c]piran-2(6H)-ona (Fig. 6).

A doenca conhecida como “bolor azul”, comum em maca, pera, cereja e
em outros frutos, é causada pelo fungo Penicillium expansum, conside-
rado atualmente como o mais eficiente produtor de patulina na natureza.
As espécies Aspergillus clavatus, Aspergillus giganteus e Asper-
gillus terreus, também sao produtoras de patulina (PIER e RICHARD,
1992). A patulina é comumente encontrada em suco nao fermentado
de maca, muito embora nao resista a fermentacdo em produtos deri-
vados de cidra, onde ela é eficientemente metabolizada por leveduras
(MOSS e LONG, 2002). Os estudos sobre sua toxicidade a saude
humana, conduzidos em laboratério, sdo inconclusivos. Mesmo assim,
a Organizacdo Mundial da Saude estabeleceu a dose proviséria diaria
de 0,4 mg/kg de peso corporal como limite maximo de absorcao para
essa micotoxina (TRUCKSESS e TANG, 2001).

Fig. 6. Estrutura quimica da patulina.
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Alcaléides ergéticos — Essas substancias estdo entre os mais inte-
ressantes metabdlitos secundarios fungicos, cuja produg¢do ocorre

nos esclerddios de diversas espécies do género Claviceps. Os efeitos
desses alcaldides sobre o homem sao conhecidos desde a Idade Média,
periodo em que alguns sintomas foram denominados de “fogo-sagrado” ou
“fogo-de-santo-anténio”. No ano de 994, no sul da Franca, milhares de
pessoas morreram apds a ingestdao de graos de cereais infectados por
Claviceps purpurea (KRUPPA, 2004). Também denominada de ergo-
tismo, essa intoxicacdo ocorre apds a ingestao de pao ou de outros
produtos preparados a partir de farinha de graos de centeio infectados
pelo fungo. O ergotismo apresenta duas formas cléssicas: a gangrenosa e
a convulsiva. A forma gangrenosa afeta o suprimento de sangue para
as extremidades do corpo, enquanto a convulsiva age diretamente sobre
o sistema nervoso central (BENNETT e BENTLEY, 1999). Na pequena
cidade francesa de Pont Saint Esprit, em 1951, ocorreu um surto de
ergotismo, no qual cerca de 30 pessoas foram contaminadas, verifican-
do-se a morte de pelos menos 5 delas (FULLER, 1968). O surto mais
recente de ergotismo gangrenoso foi observado na Etiépia, entre 1977
e 1978, quando 140 pessoas foram afetadas, com a taxa de mortalida-
de atingindo o percentual de 34%. Na india, em 1975, foi confirmado
um surto de ergotismo convulsivo, afetando 78 pessoas, mas sem
confirmacao de mortes. Casos de ergotismo sdo bastante raros atual-
mente, em virtude de a maioria dos esclerddios ser eliminada durante o
processamento nos moinhos. Somente niveis muito baixos de alcaléides
erg6ticos podem ser ainda detectados. Ademais, esses alcaldides sao
relativamente termoladbeis, sendo quase sempre destruidos no processo
de panificacdo (PERAICA et al., 1999).

Os esclerédios desses fungos possuem uma gama de alcaldides, dos
quais os mais importantes sdo os derivados do &cido lisérgico. Além
desses ocorrem, ainda, a ergometrina, a ergotamina e a ergotoxina
(uma mistura de ergocornina, ergocristina e ergocriptina, todos tripepti-
deos ciclicos derivados do acido lisérgico) (Fig. 7). As espécies produ-
toras desses alcaldides, além de Claviceps purpurea (centeio, e outros
cereais), inclui Claviceps paspali (gramineas forrageiras), Claviceps
fusiformis (em Pennisetum typhoides), Claviceps gigantea e Sphacelia
sorghi (forma anamérfica de Claviceps) (HAWKSWORTH et al., 1995).
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Com as modernas técnicas de limpeza de graos, o problema do ergotismo
foi praticamente eliminado da cadeia alimentar humana. Entretanto, ain-
da é uma ameaca sob o aspecto veterindrio. Dentre os animais susceti-
veis de intoxicacao, incluem-se o gado, os ovinos, 0os porcos e as aves.
Os sintomas clinicos do ergotismo nesses animais se manifestam na
forma de gangrena, aborto, convulsées, supressao da lactacao, hiper-
sensibilidade e ataxia (perda da coordenacdo dos movimentos muscula-
res voluntéarios) (LORENZ, 1979).
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Fig. 7. Estruturas quimicas da ergotamina e da ergometrina.
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Ocratoxina A - A ocratoxina A foi descoberta em 1965 como um
metabdlito de Aspergillus ochraceus durante estudos que objetivavam
descobrir novas moléculas de micotoxinas (VAN DER MERWE et al.,
1965). Ela apresenta estrutura quimica semelhante a das aflatoxinas,
sendo representada por uma isocumarina substituida, ligada a um
grupo L- fenilalanina (Fig. 8). Nem todos os isolados de Aspergillus
ochraceus sao capazes de produzir ocratoxina A. Além dessa espécie,
também Aspergillus alliaceus, Aspergillus auricomus, Aspergillus carbo-
narius, Aspergillus glaucus, Aspergillus meleus e Aspergillus niger, além
de Penicillium nordicum e Penicillium verrucosum, sao produtores de
ocratoxina A (CIEGLER et al., 1972; PITT, 1987; CHU, 1974; ABARCA
et al., 1994; LARSEN et al., 2001; BAYMAN et al., 2002). Como
Aspergillus niger € uma espécie utilizada amplamente na inddstria, para
a producao de enzimas e acido citrico para o consumo humano, é im-
portante se certificar que os isolados industriais ndo sejam produtores
de ocratoxina A (HEENAN et al., 1998; TEREN et al., 1996).

Ocratoxina A tem sido encontrada em aveia, cevada, centeio, trigo,
graos de café e em outros produtos para consumo humano e animal.
Existe a preocupacao de que essa micotoxina possa ocorrer também
em vinhos, quando os frutos da videira estejam infectados por Asper-
gillus carbonarius (MARQUARDT e FROHLICH, 1992; PITT, 2000; VAN
EGMOND e SPEIJERS, 1994).

Ocratoxina A esta associada a nefropatias em todos os animais estudados

até o momento. E no ser humano, entretanto, onde essa substancia
tem a mais longa meia-vida para sua eliminacao (CREPPY, 1999).
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Fig. 8. Estrutura quimica da ocratoxina A.
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Além de ser reconhecidamente nefrotéxica, a ocratoxina A compor-
ta-se, também, como hepatdxica, imuno-supressora, teratogénica

e cancerigena (BEARDALL e MILLER, 1994; KUIPER-GOODMAN e
SCOTT, 1989; PLESTINA, 1996; SCHLATTER et al., 1996). Ela tem
sido encontrada no sangue e em outros tecidos animais e no leite,
inclusive em leite humano (MARQUARDT e FROHLICH, 1992), bem
como em carne suina para consumo humano (FINK-GREMMELS, 1999).
Ocratoxina A tem sido responsabilizada pela nefropatia suina, ampla-
mente estudada em paises escandinavos. A doenca é endémica em
suinos da Dinamarca, onde também estéd associada a morte de aves
(KROGH, 1987; BURNS e DWIVEDI, 1986; HAMILTON et al., 1982).
Estudos revelaram que embora pequenas quantidades de ocratoxina A
possam suportar o processamento e o metabolismo em suinos e aves,
é improvavel que ela possa ser detectada em leite ou em carne bovina
(SCUDAMORE, 1996).

A Agéncia Internacional para Pesquisa do Cancer classificou a ocratoxina
A como um possivel cancerigeno humano (categoria 2B) (BEARDALL e
MILLER, 1994). Aproximadamente, 50% das amostras de arroz, feijao,
milho e trigo, analisadas no Brasil, apresentaram niveis de ocratoxina A
(CALDAS et al., 2002), além de ter sua presenca também confirmada
em café torrado e moido, e em café soltivel (PRADO et al., 2000).

Outras micotoxinas - Conforme mencionado, anteriormente, uma
quantidade aproximada de 400 diferentes micotoxinas ja foi isolada

e caracterizada, quimicamente, ao longo das Ultimas quatro décadas.
Entretanto, as pesquisas tém se concentrado naquelas substancias que
apresentam efeitos mais significativos sobre a saide humana e animal
(BETINA, 1984). Ultimamente, muitas micotoxinas, até entao pouco
estudadas, passaram a chamar a atencdo dos pesquisadores, em virtu-
de de seu indiscutivel potencial téxico. As substancias apresentadas a
seguir incluem-se nesse grupo.

Esterigmatocistina - Apresentando estrutura semelhante a das aflato-
xinas, a esterigmatocistina possui um ntcleo xantona, ligado a uma
estrutura bifuran. E considerada hepatotéxica e cancerigena, podendo
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ser produzida por diferentes espécies de Aspergillus (PURCHASE e
VAN DER WATT, 1970; COLE e COX, 1981) (Fig. 9). Entretanto,
Aspergillus versicolor é, reconhecidamente, a espécie mais importante
como produtora dessa micotoxina. A atencao que os pesquisadores
dispensam a esterigmatocistina é pelo fato de ela ser precursora das
aflatoxinas. Por outro lado, ela apresenta toxicidade oral aguda baixa,
em virtude de sua insolubilidade em agua e nos sucos gastricos. Por
essa razao, é provavel que surtos atribuidos a essa substéncia sejam
improvaveis, tanto em humanos quanto em animais (TERAO, 1983).
Gracas a essa insolubilidade, doses experimentais aplicadas a animais
de laboratério sdo absorvidas apenas em pequenas quantidades. Sua
toxicidade como cancerigeno de figado é de apenas 1/150 da aflatoxina
B1, ndo obstante seja, ainda assim, mais potente que muitas outras
substancias cancerigenas. Por essa razao, a estrigmatocistina é aceita
como um potencial indutor de cancer de figado em humanos (TERAO,
1983).

Ome

Fig. 9. Estrutura quimica da esterigmatocistina.

Acido fusérico, Fusarenona X, Fusarina C e Moniliformina - Embora
menos importantes que os principais tricotecenos, a zearalenona e as
fumonisinas, micotoxinas fusarianas, tém sido encontradas com ele-
vada freqliéncia em cereais, participando, principalmente, da cadeia
alimentar de aves (SANTIN et al., 2001). O &cido fusérico, por exemplo,
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interfere no consumo alimentar de aves, agindo na utilizacdo do trip-
tofano pelo cérebro, além de atuar sinergisticamente, aumentando a
toxicidade de outras micotoxinas (BACON et al., 1996). Fusarenona X
é um tricoteceno com reconhecida citotoxicidade, provocando apopto-
se (morte celular programada ou a “autodestruicao celular”) em células
de rato, tanto in vivo quanto in vitro (MIURA et al., 2002). Fusarina C,
encontrada principalmente em grdaos de milho, tem sido relacionada ao
desenvolvimento de cancer de es6fago em humanos (NAIR, 1998).
Caracterizada como uma potente cardiotoxina (NAGARA et al., 1996),
a moniliformina pode afetar frangos de corte, reduzindo o ganho de
peso e aumentando o volume do coracao (KUBENA et al., 1997).

Rugulosina - Produzida por espécies de Penicillium, especialmente por
Penicillium islandicum, a rugulosina é um bis-antraquinoide e é supeita
de causar danos renais e hepaticos em humanos (SUTTAJIT, 1987).
Em células de ratos e camundongos, essa substancia induziu a forma-
cao de tumores em células hepéaticas de camundongos machos (UENO
et al., 1980).

Luteosquirina - Também produzida por Penicillium islandicum, a lute-
osquirina € uma antraquinona e estaria associada a doenca do “arroz
amarelo”, no Japao. Sua capacidade nefrotéxica e hepatotdxica nao
estad conclusivamente provada. Entretanto, o fungo produtor é comu-
mente isolado a partir de alimentos (COMERIO, 2000).

Cicloclorotina - Considerada como hepatéxica, a cicloclorotina é igual-
mente produzida por Penicillium islandicum. Sua capacidade para causar
efeitos téxicos a células hepéaticas em cultura foi demonstrada por
OHMI et al. (2001).

Acido penicilico - Produzido por algumas espécies de Penicillium,
mas principalmente pelo fungo Aspergillus ochraceus, o acido peni-

cilico é considerado uma micotoxina potencialmente cancerigena.
Testes em camundongos machos confirmaram essa capacidade
(CHAN et al., 1984).
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Acido tenuazénico - Espécies do género Alternaria produzem cerca de
71 diferentes micotoxinas e fitotoxinas (KWASNA, 1992). Os metabod-
litos mais comuns sao o alternariol, o alternariol metil éter, o altenueno

e o acido tenuazénico. Em dietas de aves contendo esses metabdlitos,
apenas o acido tenuazoénico induziu a mortalidade de embrides de
frangos e morte de pintos de 1 dia (DAVIS et al., 1977; GLAMBRONE
et al., 1978). Metabdlitos de Alternaria spp. tém sido associados a
uma sindrome conhecida como doenca hemorrdgica das aves (GRIFFIN
e CHU, 1983).

Fomopsinas - Embora menos estudadas, as fomopsinas comecam a
despertar interesse dos pesquisadores, especialmente pela provavel
toxicidade a ovelhas. As fomopsinas A e B, por exemplo, obtidas a
partir do fungo Phomopsis leptostromiformis, foram capazes de in-
duzir lupinose (atrofia aguda do figado) em ovinos e em ratos jovens
(CULVENOR et al., 1977). Evidéncias mais recentes indicam que além
das fomopsinas A e B, esse fungo produz também outros metabdlitos
téxicos (ALLEN e HANCOCK, 1989). Outras espécies de Phomopsis
sdo capazes de produzir também a micotoxina roridina A (SAMPLES et
al., 1984). A partir de uma cultura de Phomopsis sp., um endofitico da
casca de Cavendishia pubescens, pesquisadores obtiveram paspalitrem
A e paspalitrem C, micotoxinas tremogénicas isoladas, até entdo, ape-
nas de esclerécios de Caviceps paspali. Essas substancias provocam
desordens neuroldgicas em gado (BILLS et al., 1992).

Regulamentacdo de Micotoxinas no
Brasil e no mundo

Legislacbes tém sido adotadas em muitos paises com o intuito de
proteger os consumidores contra os efeitos nocivos das micotoxinas
em alimentos in natura e processados, e até mesmo em racdes para
animais de abate e de estimacdo. As legislacdes mais conhecidas sao
aquelas que regulamentam os niveis de aflatoxinas, ndo obstante legis-
lagGes para outras micotoxinas estejam sendo também implementadas
rapidamente. Existem diversos fatores que conduzem a elaboracao
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dessas legislacOes. Por exemplo, existem os aspectos cientificos, tais
como a disponibilidade de informacdes toxicoldgicas, o conhecimento
acerca da distribuicdo das micotoxinas nos alimentos, além da metodo-
logia analitica. Também, devem ser considerados os aspectos politicos
e econdmicos, principalmente com relacdao aos interesses comerciais e
aos impactos na disponibilidade da oferta de alimentos (VAN EGMOND
e DEKKER, 1995;VERARDI e FROIDMONT-GORTZ, 1995; VAN EGMOND
e JONKER, 2004).

Informacgdes coligidas até o ano de 2003 demonstram que cerca de
100 paises ja dispoem de legislacdao para regulamentar os limites de
micotoxinas em alimentos, racées e commodities. Isso representa um
acréscimo de 30% em relagado ao ano de 1995. Os paises cobertos por
essas legislacées englobam aproximadamente 90% da populacdo mun-
dial (FAO, 2003). Esse levantamento confirma que o aumento na popu-
lacdo, agora protegida pelas legislacbes de micotoxinas, ocorreu gracas
a um pequeno aumento observado na América Latina e Europa, e a um
significativo aumento na cobertura populacional na Africa e Asia/Oce-
ania (Fig. 10 e 11). Ademais, todos os paises que possuem legislacéo
para micotoxinas até 2003 tém, pelo menos, limites regulamentares
para a presenca de aflatoxina B1 ou para a soma B1 +B2+G1 +G3.
Entretanto, varias outras micotoxinas ja estdao também sob legislacao.
Dentre elas, destacam-se a aflatoxina M1, os tricotecenos desoxiniva-
lenol, diacetoxiscirpenol, as toxinas T2 e HT2, as fumonisinas B1, B2 e
B3, a ocratoxina A, a patulina, a esterigmatocistina, a zearalenona, os
alcaldides ergéticos, e até mesmo o acido agarico e as fomopsinas. Até
2003, tem se observado que um maior nimero de micotoxinas encon-
tra-se sob legislacdo, tendo-se elevado também o nuimero de produtos
e commodities analisados. Os limites de tolerdncia tém se mantido

nos mesmos niveis ou tém mostrado uma tendéncia para decrescerem,
enquanto que os métodos de amostragem e de andlise tém se tornado
mais diversificados e muito mais detalhados. Uma tendéncia extrema-
mente interessante é a harmonizacao das legislacdes nos paises per-
tencentes aos diferentes blocos econémicos, tais como Australia/Nova
Zelandia, Comunidade Européia e Mercosul.
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Ameérica
Europa 10,5%  Latina 7,8%

o Africa 5,3%
Informacao nao

disponivel 23,1% América do

Norte 5,1%

Asia/Oceania 48,2%

Fig. 10. Percentagem da populacdo global coberta pela legislacdo de micotoxinas em 1995.

América
Europa 11,0% Latina 7,9%

Informacao nao ;
Africa 8,2%

disponivel 13,3%

América do
Norte 5,1%

Asia/Oceania 54,5%

Fig. 11. Percentagem da populacdo global coberta pela legislacdo de micotoxinas em 2003.

Na maioria dos paises africanos, onde nao existe legislacdo em vigor,
a populacao encontra-se exposta a contaminacao com micotoxinas,
principalmente com relacdo as culturas de subexisténcia, que sdo con-
sumidas nas proéprias areas de producao ou nas suas vizinhancas. Os
paises africanos que possuem alguma legislacdo apenas as aflatoxinas
sao contempladas. Dentre os paises daquele Continente, o Marrocos
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possui a legislacdo mais avancada. Com relacdo Asia/Oceania cerca de
26 paises possuem legislacdo para micotoxinas, representando 88%

da populacao daquela regido. A Nova Zelandia, entretanto, apresenta
legislacdo prépria, com algumas diferencas em relagdo a da Asia e ao
norte da Austrélia. Atualmente, Australia e Nova Zeldndia estdo harmo-
nizando suas legislacdes que incluem limites para micotoxinas exdticas,
tais como o acido agarico e as fomopsinas. Nesses extensos continen-
tes, as legislacoes da China e da Republica Islamica do Iran sdo as mais
completas e detalhadas.

No continente uropeu 39 paises, representando 99% da populacéo
europeia, apresentam legislacdes para a regulacao de micotoxinas em
alimentos e racoes. Comparada com outras regides do mundo, a Europa
dispde da mais completa e detalhada legislacao sobre micotoxinas em
alimentos. Na comunidade européia ja foram harmonizadas as legisla-
cOes para aflatoxinas em vérios alimentos, como para aflatoxina M1
em leite, ocratoxina A em cereais e frutos desidratados, para patulina
em suco de maca e produtos derivados de maca, e para aflatoxina B1
em vdrias racoes. Ac¢des preliminares ja foram iniciadas com relacao ao
deoxinivalenol em cereais e em produtos derivados de cereais. Alguns
paises que ainda nao fazem parte da comunidade européia possuem
legislacdo ainda mais avancada que a prépria comunidade.

Na América do Norte, os Estados Unidos e o Canada possuem legisla-
cao para micotoxinas hd muitos anos, e continuam aperfeicoando os
métodos de amostragem e andlise. Nos dois paises os limites para afla-
toxinas sao estabelecidos para a soma B1+B2+G1 e G2. No Canadj,
além dos limites impostos para as toxinas fusarianas, existem também
percentagens de tolerancia para grdos danificados em espiguetas de
trigo, tanto para o tipo mole quanto o tipo duro, além de limites para
outros graos. Existem, também, limites para a presenca de esclerécios
de Claviceps purpurea em vérias culturas (é nos esclerécios onde se
acumulam os alcaléides ergéticos). Nos Estados Unidos, existem deta-
Ihados limites de tolerancia para a soma das fumonisinas B1, B2 e B3
em uma ampla variedade de produtos de milho. Esse é unico pais no
mundo onde ocorrem limites para a soma dessas trés fumonisinas.

31



32 Micotoxinas: Importancia na Alimentacdo e na Saide Humana e Animal

Na América Latina, 19 paises dispdem de legislagao para micotoxi-
nas, representando quase 91% da populacdo continental. A legislacéo
para aflatoxinas encontra-se harmonizada no Mercosul, englobando a
Argentina, o Brasil, o Paraguai e o Uruguai. O Uruguai possui a mais
detalhada legislacdo da América Latina, com limites para os alcaldides
ergéticos em racdes, o que é inédito em qualquer legislacdo no mundo.
No continente sul-americano, a legislacdo cobre, especialmente, as se-
guintes micotoxinas, em alimentos e em algumas racoes: aflatoxina B1,
aflatoxinas B1/G1, aflatoxinas totais (B1+B2+G1 +G2), fumonisina
B1, desoxinivalenol, ocratoxina A, patulina e a zearalenona (Tabela 1)

Tabela 1. Legislacdo para micotoxinas em alimentos e racdes nos dife-
rentes continentes [adaptado de FAO(2003) e do site www.micotoxinas.

com.br].
Continente  Micotoxina Substrato/limite
Para todos os alimentos: B1: 5 ppb; B1+B2+G1+G2: 10 ppb
Amendoim para exportagéo: B1:5 ppb
®
b Amendoim e seus produtos; leos vegetais:
Afl. G10 B1+B2+G1+G2:20 ppb
. Afl. B1+G1@ Alimentos infantis: B1:0 ppb
Africa '
AfL MA® Leite fluido: M1:1 ppb
Afl. B1+B2+G1+G2®  Ragles: B1: 50 ppb
Ocratoxina A® Produtos de amendoim como ragéo:B1: 50 ppb
Patulina® Produtos de amendoim como ingredientes para ragéo: B1:
300 ppb
Zearalenona®

Amendoim, milho e sorgo: B1: 5 ppb; G1: 4 ppb
Ragdes para aves: B1: B+G1: 10 ppb
Farinha de arroz: B1: 5 ppb; G1: 4 ppb

(Continua...)
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Tabela 1. (Continuacao...)

Continente  Micotoxina Substrato/limite
Todos os alimentos: B1+B2+G1+G2: 5 ppb
Fomopsinas: 5 ppb
Manteiga de amendoim, nozes em geral: B1+B2+G1+G2: 15 ppb
) Nozes e seus produtos: B1+B2+G1+G2: 20 ppb
Acido agarico" .
Castanha-do-brasil: B1+B2+G1+G2: 15 ppb
Afl. B1® , L.
Arroz, dleos comestiveis: B1: 10 ppb
Afl. MO ) . . :
Aveia, cevada, feijdo, sorgo, trigo, outros gréos e alimentos
Afl. B1+B2+G1+G2®  fermentados: B1: 20 ppb
) Diacetoxiscirpenol®”  Leite fluido e produtos lacteos: B1: 0,5 ppb
Asia/Oceania

Desoxinivalenol®
Fomopsinas("
Fumonisina B1
Fumonisina B1+B2("
Ocratoxina A®
Patulina®

20

Zearalenona®

Amendoim e produtos: B1+B2+G1+G2+M1+M2: 20 ppb
Todos alimentos: 30 ppb

Farelo de amendoim para exportagéo: B1: 120 ppb
Ragdes: B1: 10 ppb

Manteiga de amendoim, amendoim em gréo, nozes:
B1+B2+G1+G2 : 15 ppb

Alimentos para criangas até 3 anos de idade: B1+B2+G1+G2:
1 ppb
Racgdes: B1: 1000 ppb

Copra em ragao para vacas, porcos, marrecos, ovinos:
B1+B2+G1+G2: 1.000 ppb

Farelos de amendoim, de gergelim, de colza, mandioca em
racdo de frangos: B1+B2+G1+G2: 200 ppb

(Continua...)
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Tabela 1. (Continuacao...)

Continente  Micotoxina Substrato/limite

Alimentos: B1+B2+G1+G2: 20 ppb

Amendoim com ou sem casca, cru ou tostado, pasta e man-
teiga de amendoim: B1+B2+G1+G2: 2 ppb

Milho em gréo, farelo de milho, farinha e sémolas:
B1+B2+G1+G2: 20 ppb

Alcaléides ergéticos®
i ido : M1:

AL B1O Il:ef:e fdeol " (;,5 p;)b
eite em po: M1:

Afl. B1+G1 P PP

L Alimentos infantis: B1:0 ppb
América Afl. MO i i .
Leite fluido e em pé: M1: 0,05 ppb

Latina Afl. B1+B2+G1+G29 Produtos lacteos: M1: 0,5 ppb
Desoxinivalenol® Alimentos e especiarias; B1+B2+G1+G2; 20 ppb
Fumonisina B1® Produtos de soja, amendoim,frutas secas: B1+B2+G1+G2:
Ocratoxina Al 30 ppb
Patulina® Cacau em grdo: B1+B2+G1+G2: 10 ppb
Alimentos infantis industrializados: B1+B2+G1+G2: 3 ppb
Zearalenona®
Milho e cevada: Zearalenona: 200 ppb
Sucos de frutas: Patulina: 50 ppb
Arroz, café, cevada e milho: Ocratoxina A: 50 ppb
Ragdes: B1: 20ppb; B1+B2+G1+G2: 50 ppb
Farinha de arroz: B1+B2+G1+G2: 5 ppb
Alcaléides ergoticos®  Alimentos: B1+B2+G1+G2: 20 ppb
Afl. MO Nozes e produtos: B1+B2+G1+G2: 15 ppb
Afl. B14B2+G1+G2®  Alimentos prontos de trigo: Desoxinivalenol: 1.000 ppb
Diacetoxiscirpenol®  Trigo mole: Desoxivalenol: 2.000 ppb
América Desoxinivalenol® Laticinios: M1: 0,5 ppb
do Norte Fumonisina 1+B2+B3® Ragges: B1+B2+G1+G2: 20 ppb
HT2@ Ragdes para gado e aves: Desoxinivalenol: 5.000 ppb
Ocratoxina A®@ Toxina HT2: 100 ppb
Patulina® Racdes para porcos, novilhas e animais em lactago: Desoxi-
T20) nivalenol: 1.000 ppb
Zearalenona® Toxina HT2: 25 ppb

(Continua...)
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Continente  Micotoxina Substrato/limite
Todos os alimentos: B1: 0 ppb
Todos os alimentos: B1: 10 ppb
Todos os alimentos: B1+B2+G1+G2: 5 ppb; Patulina: 50 ppb
Alimentos para criangas e jovens: B1+B2+G1+G2: 0,05 ppb;
M1: 0,05 ppb
Leite: M1: 0,05 ppb
Amendoim, nozes e frutas secas para consumo direto ou
como ingredientes de alimentos: B1: 2 ppb; B1+B2+G1+G2:
Afl. B1® Aol
Afl. B1+G19 Nozes e frutas secas submetidas a selegdo ou a tratamento
Afl. M1 fisico: B1: 5ppb; B1+B2+G1+G2: 10 ppb
Afl. B1+B2+G1+G2®  Cereais e produtos processados para consumo direto ou como
Diacetoxiscirpenol@  ingrediente de alimentos: B1: 2 ppb; B1+B2+G1+G2: 4 ppb
Europa reeivElEnel® Produtos derivados de cerais para consumo direto: Ocratoxina

Fumonisina B1"
Fumonisina B1+B2("
Ocratoxina A®
Patulina®
Esterigmatocistina®
20

Zearalenona®

A: 3 ppb; Zearalenona: 100 ppb

Cereais crus: Ocratoxina A: 5 ppb; Frutas secas: Ocratoxina
A: 10 ppb

Castanha-do-brasil: B1+B2+G1+G2: 4 ppb

Especiarias e temperos: B1: 5 ppb; B1+B2+G1+G2: 10 ppb
Cerveja: Ocratoxina A: 0,2 ppb

Ervas para chas: B1: 5 ppb; B1+B2+G1+G2: 10 ppb

Leite in natura ou destinado a producédo de produtos lacteos,
e leite tratado termicamente: M1: 0,05 ppb

Sucos de maca e de outras frutas: Patulina: 50 ppb
Complementos para ragdes em geral: B1: 5 ppb

Produtos de amendoim, algodéo, babagu, copra, palma e
milho: B1: 20 ppb

Complementos de ragdes para gado, caprinos e ovinos, exceto

para animais em lactagéo, cordeiros, cabritinhos e novilhos:
B1: 50 ppb

""Micotoxina com legislacdo apenas para alimentos.
2Micotoxina com legislacdo apenas para racoes.
®Micotoxina com legislacdo tanto para alimentos quanto para racées.
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Consideracdes Finais

A contaminacao de alimentos e ragcdes por micotoxinas representa um
sério problema de saude para humanos e animais, além de se constituir
em consideravel obstaculo & economia de paises da Africa, Asia e da
América Latina, nos quais a balanca comercial se baseia nas exporta-
coes de commodities. Em virtude da presenca de micotoxinas, milhdes
de ddlares sdo perdidos anualmente, recursos que poderiam ser utiliza-
dos em projetos para a melhoria de vida dessas populacdes. A despeito
dos esforcos desenvolvidos desde a década de 1970, tanto por paises
em desenvolvimento quanto pelos paises importadores, com intuito

de reduzir a contaminacao por micotoxinas, a situacao continua ainda
preocupante.

O reconhecimento dos problemas causados pelas micotoxinas nos ali-
mentos e racoes é, sem duvida, o primeiro passo para a implementacao
de programas que permitam a adocdo de medidas apropriadas para

a prevencdo e a reducdo do problema. Tais programas devem incluir
ndo apenas as medidas de prevencao de ocorréncia de micotoxinas em
commodities, mas, também, o uso de métodos para sua remocao ou
descontaminacao. Devem, ademais, ter uma rotina de inspecao, legis-
lacao para controlar o fluxo de commodities contaminadas com mico-
toxinas no comércio nacional e internacional, bem como desenvolver
atividades de informacao, comunicacéao e, principalmente, de educacao
(SMITH et al., 1995).

Na América Latina, paises como a Argentina, o Brasil e o Uruguai, a
despeito da escassez de recursos financeiros e humanos, tém respon-
dido muito bem aos problemas de contaminacao de micotoxinas nas
commodities regionais. Os cientistas envolvidos nas pesquisas com
essas substancias tém produzido resultados de nivel semelhante aos
produzidos em paises da Comunidade Européia e da América do Norte.
Um recente artigo de compilacdo dos trabalhos publicados na América
Latina comprova essa afirmativa (RODRIGUEZ-AMAYA, 2002).

No Brasil, de acordo com a Resolucao RDC n® 274, da ANVISA (Minis-
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tério da Saude)(Diario Oficial da Uniao, de 16/10/2002), alimentos para
o consumo humano estao sujeitos ao limite maximo para aflatoxinas
(B1+B2+G1+G2) de 20ug/kg (20ppb), enquanto para leite fluido é de
M1 = 0,5u/kg, e para leite em pé é de M1 = 5,0ug/kg. Com relacédo a
alimentos para consumo animal (matérias-primas e racoes), por outro
lado, a Portaria MA/SNAD/SFA no 183, do Ministério da Agricultura
(Diario Oficial da Unido, de 09/11/1988), estipula, para qualquer maté-
ria-prima, para alimentacao direta ou como ingrediente para racoes, o
limite maximo para aflatoxinas (B1+B2+G1+ G2) de 50 ug/kg. Muito
embora nossa legislacao contemple apenas as aflatoxinas, cientistas
brasileiros ja estdo, ha bastante tempo, conduzindo pesquisas com
outras importantes micotoxinas, como a citrinina, as fumonisinas, a
ocratoxina A, a patulina, os tricotecenos e outras menos freqlientes.

Falta no Brasil, entretanto, um maior rigor no cumprimento das porta-
rias. As fiscalizacOes sdo esporadicas e os laboratérios encarregados de
realizar as analises encontram-se, em sua grande maioria, desprovidos
de material e de pessoal especializado. Por outro lado, as discrepan-
cias observadas quanto aos limites e as micotoxinas sob legislacdo nos
paises da America Latina ndo sdo muito diferentes das discrepancias
observadas mesmo para continentes com paises desenvolvidos. Atu-
almente, tem sido observada uma tendéncia na harmonizacao das le-
gislacdes em todos os continentes, bem com uma tendéncia a reducéao
dos limites maximos permitidos, especialmente para as aflatoxinas. A
legislacdo sobre micotoxinas deveria estar sempre inserida nas agendas
de discussdo do agronegdcio, nos diferentes paises. E provavel mesmo
que em futuro ndo muito distante, e em virtude do crescente intercam-
bio de commodities entre os paises, ocorra uma harmonizacao da legis-
lacdo para micotoxinas em nivel global. Convém enfatizar que a amos-
tragem de micotoxinas nas cadeias alimentares humana e animal exige
o emprego de corretas técnicas estatisticas de amostragem, sem as
quais os resultados finais obtidos serao invalidos (COKER et al., 1995).
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