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FUNGOS E MICOTOXINAS DE IMPORTANCIA EM ALIMENTOS
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Importancia dos fungos

Processos industriais = fermentacao, maturacao

cerveja
080 g alcool

vinho queijos

Utilizados como alimentos

Producao antibioticos, enzimas, acidos

Causam doencgas em animais, homens e vegetais
Sao potenciais deterioradores de alimentos
Algumas espécies produzem micotoxinas
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Fatores de crescimento e versatilidade dos fungos

Atividade de agua do substrato
« Crescimento em atividade de agua reduzida (0,61 — 0,99)

Maioria aerdbios (algumas excecodes)

I
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« Crescimento ampla faixa de pH (2,0-9,0)

Temperatura
« Crescimento <02C a 402C
- Maioria ndo sao termorresistentes (algumas excecoes)

Utilizam varias fontes de carbono e nitrogénio

Ndo sdo resistentes aos conservantes (algumas excec¢ées)



Importancia dos fungos nos alimentos

Em alimentos de umidade intermediaria (a,, 0,60-0,89),
Sa0 0s principais deterioradores.

Definem a vida de prateleira do produto.



Espécies Fungicas nos Alimentos

® Brasil tem uma grande biodiversidade de fungos.

® Espécies fungicas mais comuns nos alimentos:

Aspergillus Penicillium Fusarium

Alternaria



Géneros importantes de fungos
filamentosos em alimentos

Aspergillus, Penicillium, Fusarium, e Alternaria
sao oS géneros mais importantes relacionados
as micotoxinas.

Aspergillus é mais importante nos tropicos e
sub-tropicos.

Penicillium é mais importante em regidoes temperadas e nas

regioes polares, mas certas espécies sao também comuns nos
tropicos.

Fusarium e Alternaria sdo comuns em toda parte.



Principais fungos deterioradores de alimentos

Aspergillus flavus, A. parasiticus

Penicillium expansum




Principais fungos deterioradores de alimentos

Penicillium digitatum Aspergillus carbonarius, A. niger

Rhizopus stolonifer




Principais fungos deterioradores de alimentos

ESPECIA FUNGICA ALIMENTOS

Aspergillus flavus Amendoim, milho
Byssochlamys fulva Alimentos enlatados acidos
Botrytis cinerea Uvas, frutas moles
Aspergillus glaucus Marmelada, geléia
Aspergillus chevalieri Graos, farinhas

Fusarium verticillioides Milho

Penicillium verrucosum Cereais (Climas temperados)
Penicillium digitatum (verde) Frutas citricas

Penicillium italicum (azul) Frutas citricas

Penicillim expansum Macas, peras

Penicillium commune Queijo cheddar

Rhizopus stolonifer Morangos

Xeromyces bisporus Bolo de frutas, tamaras secas
Wallemia sebi Peixes salgados

Alternaria tenuis Tomates

Leveduras Bebidas, alimentos liquidos
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Metabolitos toxicos produzidos por algumas
espécies fungicas

Toxigénicas em animais e humanos

Podem estar presentes em qualquer tipo de alimentos,
mas alguns alimentos sao mais susceptiveis que outros.
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Classificagcao das micotoxinas

# Cancerigenas: aflatoxinas, esterigmatocistina, acido ciclopiazbnico
# Mutagénica: aflatoxinas

# Hepatotoxicas: aflatoxinas

# Nefrotoxicas: ocratoxina A, citrinina

# Estrogénica: zearalenona

# Neurotoxica: patulina, penitrem A, fumonisina



Toxidez de algumas micotoxinas

A . , . DL 50 Animal
Substancias toxicas .
(mg/kg) (via oral)

Aflatoxina B1 0,56 Rato
Patulina 700 Camundongo
Ocratoxina A 3,0 Marreco
Cianeto de potassio 36 Rato

Arseniato de chumbo 500 Rato



Micotoxicoses

Doencas causadas pela exposicao as micotoxinas, podem
ser manifestas como agudas a cronicas, desde morte
rapida a formacao de tumores.

Doencas ocultas podem ocorrer se a micotoxina interferir
com o processo imunologico, levando o paciente a
susceptibilidade de doencas infecciosas.



Micotoxicoses

Ergotismo (desde 1750) Y
i R
Fungo: Claviceps purpurea (esclerécios) fﬁ R

Toxina: alcaloide ergot

Fonte de alimento: graos principalmente centeio

Sintomas: constricao nos vasos sanguineos chegando as maos e pés, causando infecces
bacterianas (gangrenas); afeta a mente causando alucinacdes devido ao acido lisérgico, em
alguns casos mortes.

Exemplos: fogo de Santo Antonio ou Sao Vitus
Toxinas sao alcaldides com uso farmacéutico.

Relatos de casos de ergotismos: Europa (1954);
Etidpia (1979); surto de ergotismo com gangrena
(King, B. 1979).

The Beggars by Pieter Bruegel, 1567 (Louvre, Paris)



Micotoxicoses

Aleucia Toxica Alimentar (ATA)
Fungo: Fusarium poae, F. sporotrichioides (Toxinas: T-2, HT-2)
Fonte de alimento: graos

Sintomas: atrofia da medula dssea, lesdes necrdticas, hemorragia no nariz, garganta
e gengivas, supressao dos sistema imune e mortes.

Relatos de casos de ATA: Russia (Orenburg, 1942-1948) devido ao consumo de
graos invernados no campo. Outros casos na Europa, Russia, Japao e EUA (Ueno,
1980); cancer esofagico na Republica de TransKei (Africa do Sul).

Chuva amarela “yellow rain”: guerra do Vietna (Laos, Thaikampuchean)



Micotoxicoses

Beriberi cardiaca aguda (shoshin kakke)

Fungo: Penicillium citreonigrum, Penicillium ochrosalmoneum
Toxina: citreoviridina

Fonte de alimento: arroz

Sintomas: dificuldade na respiracao, nausea e vomito, dores severas, paralisia progressiva levando a falhas
na respiracdo e morte.

Relatos de casos: doenca conhecida como “Yellow rice” no Japao (Uraguchi, 1971).

Milho infectado com Penicillium ochrosalmoneum contendo altas quantidades de citreoviridina (Wicklow
et al. 1988).

2006 — 2008: Surto de beribéri no estado do Maranhao 1028 casos e 32 mortes (Rosa et al., 2010), devido
ao consume de arroz infectado com P. citreonigrum. Amostras contaminadas com CTV em niveis de 12 a
96,7 ug/Kg, e duas amostras de farelo de arroz com 128 e 254 ug/Kg.



Micotoxicoses

Aflatoxicoses

Fungo: Aspergillus flavus, A. parasiticus, A. nomius
Toxina: aflatoxinas

Fonte de alimento: amendoim, milho, castanhas.

Sintomas nos animais: danos no figado agudo, cirrose hepatica, inducao de tumores
e efeitos teratogénicos e genéticos.



Micotoxicoses

Relatos de casos de aflatoxicoses:

% Em 1967 em Taiwan 26 pessoas adoeceram e 3 morreram. Arroz contaminado com aflatoxina B,
(Shank, 1978).

% Em 1974 na india um surto de hepatite afetou 400 pessoas, 100 morreram. Milho altamente
infectado com Aspergillus e aflatoxinas em concentracdo de 15 mg/kg. O consumo de alguns
adultos afetados foi em estimado torno de 2 a 6 mg em 1 dia.

+* Criancas com sindrome de Reye: doenca que afeta o cérebro e o figado, é causa comum de morte
de criancas no Sudeste asidtico. Shank et al (1971) encontraram niveis em torno de 1 a 4 g/kg no
figado de 23 criancas tailandesas que morreram da sindrome de Reye.



Micotoxicoses

>

% Aflatoxinas e cancer hepatico primario: alta incidéncia na Africa e Sudeste asiatico.

>

» Estudos realizados no Quénia, Suazilandia, Uganda, Mocambique e Tailandia, indicaram
uma correlacdo positiva entre ingestao de aflatoxinas e a ocorréncia de cancer no figado
(van Rensburg, 1977).

L)

>

%+ As aflatoxinas agem sinergisticamente com o virus de hepatite B: potencializa a formacao
do cancer (30 vezes).



Micotoxicoses

Ocratoxicoses

Fungo: Penicillium verrucosum , Aspergillus ochraceus, A. westerdjikiae, A. carbonarius, A. niger
Toxina: ocratoxina A

Fonte de alimento: cereais, vinho, frutas secas, café, cacau e outros

Sintomas nos animais: danos nas funcodes renais, fibrose intestinal, carcinomas em ratos

Doen¢as em humanos: N3do existem evidéncias concretas.



Tecido ou fluido “ N positive/N2 amostras Nivel ou media (ng/mL)

Ocratoxina A em tecidos e fluidos de humanos

Soro
Soro
Soro
Soro
Soro
Plasma
Plasma
Leite
Leite

Sangue

loguslavia
Pol6nia
Alemanha
Bulgaria
Franca
Dinamarca
Bulgaria
Alemanha
Italia

Canada

42/639
77/1065
173/306
110/576
<22%
46/96
45/312
4/36
9/50
63/159

1-57
0,27
0,6
18
0,1-6
0,1-9,2
14
0,017-0,3
1,7-6,6
0,27 -35,3



Micotoxicoses

Toxicoses de fumonisinas

Fungo: Fusarium verticillioides

Toxina: fumonisinas

Fonte de alimento: milho, sorgo

Doeng¢as nos animais: leucoencefalomalacia em equinos,

Em humanos: associacao entre o consumo de milho embolorado com altos indices de
cancer esofagico, displasia esofagica encontrados na Africa do Sul, Italia (polenta), China.



Micotoxicoses

Outras relacoes de fumonisinas:

» Acao sinergistica com aflatoxinas causando o cancer primario

* Populacdes na regiao de Transkei e na China que consomem milho embolorado,
apresentaram alta incidéncia de defeitos no tubo neural, provavelmente porque

a fumonisina inibe a tomada de acido fdlico via os receptores de folatos.

* Experimentos com animais em laboratdrios tem comprovado este efeito.



Micotoxicoses

Toxicoses de Zearalenona

Fungo: Fusarium graminearum, F. culmorum
Toxina: zearalenona (estrégeno)

Fonte de alimento: cereais (milho)

Doencgas nos animais: afeta o sistema reprodutivo, infertilidade, hiperestrogenismo em
suinos, inchacao nas vulvas, aumento nas mamas.

Em humanos: puberdade prematura, aumento prematuro de seios , pseudo-puberdade em
proporcoes epidémicas em Porto Rico (Saenz de Rodriquea et al. 1985). Suspeitas de afetar
o sistema endocrinoldégico.



Micotoxicoses

Toxicoses de Desoxinivalenol (DON)

Fungo: Fusarium graminearum e F. culmorum

Toxina: desoxinivalenol (vomitoxina)

Fonte de alimento: cereais (trigo), fusariose da espiga de trigo

Doencas nos animais: vomito, recusa de alimentos em suinos, perda de peso, diarréia. Intoxicacao
aguda causa necroses em varios tecidos, na medula éssea e no trato gastrointestinal.

Em humanos: sintomas gastrointestinais, como nausea, vomito, diarréia, dores abdominais, dor de
cabeca, tontura e febre.

Asia: 35 surtos de doencas de origem alimentar foram atribuidos a exposicio de DON presente no trigo

India: 50.000 pessoas apresentaram sintomas de vomito e tontura, apds o consumo de p3o feito com
trigo danificado. A analise detectou presenca de DON.



Micotoxinas
em alimentos
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Consideracoes importantes

Mais de 300 conhecidas;
Nao sao todos os fungos que produzem as micotoxinas;
A auséncia de fungos nao implica na auséncia de micotoxinas;

Podem estar presentes em qualquer tipo de alimento, porém existem
alimentos que sao mais susceptiveis do que outros.



Alimentos com um alto risco de
contaminagao por micotoxinas

Alimento Fungo provavel Micotoxinas provaveis
Amendoim ) A. flavus, A. parasiticus, A. nomius Aflatoxinas
Castanha do brasil
A. flavus, A. parasiticus Aflatoxinas
Milho e ce.reals a Fusarium spp. Tricotecenos, Zearalenona
base de milho
F. verticillioides Fumonisinas
. _ Fusarium graminearum Tricotecenos (DON)
Trigo e cereais a
base de trigo Alternaria spp. Alternariol, Acido tenuazénico

A. flavus Aflatoxinas



Micotoxinas Frutas
Patulina Maca
Aflatoxinas Figo
Uvas
Ocratoxina A Figos
Tamaras

Groselha

Micotoxinas encontradas em frutas

Fungos produtores
Penicillium expansum

A. flavus,

A. parasiticus

A. ochraceus,

A. carbonarius,
A. niger



Regulamento Brasileiro para as Micotoxinas

2011: ANVISA - RDCN° 7/11

Limites maximos para 6 micotoxinas para mais de 20 categorias de alimentos
Aflatoxinas

Ocratoxina A - OTA

Fumonisinas

Desoxinivalenol - DON

Zearalenona

Patulina

2013: ANVISA - RDC N2 59/13 aplicacao em 01/01/2017
2017: ANVISA - RDC 138/17 aplicacao em 01/01/2019
2021: ANVISA - RDC 487/2021 - IN 88/2021



Metodos de deteccao de
micotoxinas em alimentos
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Métodos de deteccao de micotoxinas em alimentos

19) Extracao com solventes apropriados
29) Limpeza da amostra (imunoafinidade)
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39) Secagem do extrato, separacao e deteccao

P Técnicas de deteccdo

- Cromatografia em camada delgada (CCD)

- Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE)



Cromatografia em
camada delgada
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Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia

Padroes de aflatoxinas
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Amostra figo seco contaminada
com afla B,



Formacao de micotoxinas

Pré colheita: existe uma associacao do fungo com a planta enquanto a planta esta crescendo

Ex.: aflatoxinas, fumonisinas, tricotecenos e zearalenona

¥ Fatores incontrolaveis como cultura, clima, ambiente vao determinar se
os fungos vao crescer e se as micotoxinas serao formadas

#¥ O crescimento do fungo associado a planta somente ocorre se houver a
planta definida (associacao fungica)

#¥ Associacao: comensal, simbiodtica ou fitopatogénica.



Formacao de micotoxinas

Pds colheita: nao existe uma associacao com a planta.

A formacao da micotoxina pode ocorrer no produto quando:
Os frutos apodrecem no pé
Permanéncia no solo por muito tempo
Secagem
Transporte
Estocagem

Ex.: ocratoxina A, patulina



Toxinas de Fusarium

Todas as espécies de Fusarium crescem em alta atividade
de agua (> 0,90).

As toxinas (fumonisinas, desoxinivalenol e zearalenona) sao
formadas antes da colheita ou durante o inicio da secagem.

Ocorrem na estocagem somente sob condicoes
catastroficas ex: enchentes.

A producao das micotoxinas ocorre como resultado do
crescimento do fungo na planta ou na semente enquanto
estiver viva.



Fumonisinas

Produzidas por Fusarium verticillioides e
espécies relacionadas

F. verticillioides ¢ um fungo comensal,
geralmente presente no milho (endémica)
durante seu crescimento

As fumonisinas sao produzidas sob estresse
hidrico, portanto é provavel que seja
produzidas em climas mais quentes e secos
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Controle das Fumonisinas

Pré colheita
e Cultivar de milho resistentes
® Controle de insetos pelo uso do milho Bt
Pos colheita
Analise de fumonisinas e selecao dos lotes (laser, cor)
Nixtamalizacao — tortillas, um processo alcalino

Moagem



Ocratoxina A (OTA) em Café

® Os pés de cafés sao arvores baixas
® A. westerdijkiae produtor de OTA nao tem associacao com a planta

® OTA ocorre quando ha uma falha durante a secagem ou armazenamento
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OTA (ugkg)
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Ocratoxina A na cadeia produtiva do café

47 . ) .
| b26. 86 A torracao do café pode destruir a OTA de 8 a 98%,
| dependendo da temperatura e tempo (ponto de torra).
| 173 .24
i 42 .96
131.69
: 08.34 114 .54
| 80.58
—e— 180C
i —=—200C 57.45 8.85
f —ah— 220C
—>¢—240C 31.71
| 3%—14.025
—< 2.79
0 5 8 12

Tempo (min)

Ferraz, M. B.M.; Farah, A.; lamanaka, B.T.; Perrone, D.; Copetti, M.V.; Marques, V.X.; Vitali, A A & Taniwaki, M.H. 2010.
Kinetics of ochratoxin A destruction during coffee roasting. Food Control, 21: 872-877.



Ocratoxina A em produtos de uvas e frutas secas

» Aspergillus carbonarius, A. niger
* Cresce a alta temperatura e sob luz solar

* Produz OTA em uva passa, frutas secas e
vinhos



Ocratoxina A em frutas secas

Uva passa Uva passa Figo Tamara Ameixa
OTA o o . .
escura (Irg, clara (Ir3, (Turquia)  (Espanha, (Chile,
(ng/g) Argentina) Argentina) Tunisia) Argentina)
<0,13 1 10 1 18 19
0,13-5,0 11 10 13 2 1
5,1- 10,0 4 - 2 - -
10,1 - 20,0 3 2 - -
20,1 - - - -
>30,0- 30,0 1 1 - -

Média (ng/g) 5,7 0,5 5,4 <0,13 <0,13




Ocratoxina A em frutas secas

Frutas secas

Pais de origem

N° de amostras

N° de amostras

Maximo de OTA

analisadas positivas (Hg/kg)
Damasco Turquia 20 0 -
Groselha Grécia 20 19 (95%) 54
Tamaras - 20 1 (5%) 0,2
Uva passa Varios 20 17 (85%) 20
Uva passa Australia 26 19 (73%) 5,0
Pasta de figo Turquia 5 1 (20%) 5.2




cratoxina A na cadeia da Uva Passa
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cratoxina A na cadeia do Vinho
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Aflatoxinas

Aflatoxinas sao produzidas principalmente por: Aspergillus flavus, A. parasiticus.

Estas espécies sao comensais em amendoim.



Aflatoxinas na cadeia do amendoim

Aflatoxin concentration

Preharvest Postharvest Storage Processing Time

Ho s — SR — FSO

Martins, L.M.; Sant’/Ana, A.S.; Fungaro, M.H.P,; Silva, J.J.; Nascimento, M.S.; Frisvad, J.C. & Taniwaki, M.H. 2017. The biodiversity of Aspergillus section Flavi and
aflatoxins in the Brazilian peanut production chain. Food Research International, 94: 101-107.



Como eliminar a
micotoxina do
alimento?
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Técnicas de descontaminac¢ao de micotoxinas

Calor seco: somente T > 300 2C pois sao termorresistentes

Calor umido: autoclavagem a 1212C/4h ocorre reducao significativa

Irradiacdo: sao resistentes a radiacao gama e elétrons de baixa energia

Extracao com solventes: uso de cloroformios, acetona, somente para fins analiticos
Tratamento com solucao alcalina: neutralizacao com alcali

Oxidacao: tratamento com hipoclorito de sédio 5%
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Métodos de
prevencao das
micotoxinas apos

a colheita
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Métodos de prevencao das micotoxinas apos a colheita

HAdogﬁo de praticas agricolas corretas, como:

* Colher o produto imediatamente apos atingir a maturidade

» Utilizar equipamentos de colheita ajustados para operar adequadamente,
produzindo o menor dano mecanico

* Sementes oleaginosas e graos deverao ser limpos para remocao de toda
matéria organica e sementes danificadas,

* As dreas de armazenamento deverao ser limpas e livres de insetos e
roedores, protegidas das influéncias climaticas



Métodos de prevencao das micotoxinas apos a colheita

ECuidados na secagem

 Nao demorar para iniciar a secagem do produto, principalmente no inicio,
qguando a umidade é elevada

* A secagem deve ser a mais rapida possivel
e Evitar o reumedecimento do produto durante a secagem

* A secagem deve ser efetuada até atingir teores seguros de umidade
* 13% cereais
e 10% amendoim em casca, caroc¢o de algodao, soja
e 8% amendoim descascado
e 11% café



Métodos de prevencao das micotoxinas apos a colheita

HCuidados no armazenamento

e Reduzir ao minimo a respiracao das sementes e dos microrganismos

* Manter o produto em local adequado e restringir e entrada de insetos e
outros animais

 Manter o produto em boas condicdes, prevenir quanto a reabsorcao de
umidade, seja do ar atmosférico, seja através de goteiras



Possiveis Controles de Medidas

® Controlar as concentracdes ou populagdes iniciais
® Prevenir o aumento da contaminacao (GAP, GHP, rotacdo da cultura, secagem rapida, etc.)
® Prevenir o aumento durante o armazenamento

® Reduzir as concentragdes ou populacdes pelo processamento

As micotoxinas nos alimentos podem ser altamente reduzidas,
mas_ndo eliminadas totalmente. As micotoxinas modificadas

podem ser formadas durante o processamento. O significado
destes metabalitos na saide humana devem ser mais estudadas.
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