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Fungos produtores de micotoxinas: impacto na seguranca alimentar

As micotoxinas sao metabolitos toxicos secundarios produzidos por alguns fungos
filamentosos que surgem de forma natural em produtos agroalimentares em todo o Mundo. As
mais relevantes para a seguranca sanitaria de alimentos séo as aflatoxinas, a ocratoxina A, a
patulina, as fumonisinas, a zearalenona e o desoxinivalenol, estando a sua presengca em
alimentos regulamentada. Estas micotoxinas sao produzidas principalmente por espécies que
pertencem aos géneros Aspergillus, Penicillium e Fusarium, sendo téxicas para humanos e
animais, quando ingeridas em pequenas quantidades. Podem ser carcinogénicas,
mutagénicas, teratogénicas, citotdxicas, neurotdxicas, nefrotdxicas, estrogénicas e
imunossupressoras. Este trabalho faz uma revisao dos principais fungos produtores destas
micotoxinas, das condi¢cBes em que podem ser produzidas e do seu impacto na seguranca
alimentar.



Introducéo

Em 1960, mais de 100 mil perus morreram em Inglaterra devido a uma intoxicacao que foi
acompanhada por um quadro de hemorragias internas e necrose hepatica. Estudos posteriores
mostraram que a morte destas aves se deveu a ingestéo de farinha de amendoim contaminada
com um metabolito téxico produzido pelo fungo filamentoso Aspergillus flavus (Goldblatt,

1969). Esse composto depois de ter sido isolado e identificado foi denominado de aflatoxina. A
partir dai, a implicacdo que as micotoxinas acarretam para a saide humana e animal
despertou a atencdo da comunidade cientifica e o termo genérico micotoxina comecgou a ser
utilizado.

As micotoxinas séo, portanto, metabolitos secundéarios produzidos por fungos filamentosos que
sdo téxicos para humanos e animais, quando ingeridos ou inalados em pequenas quantidades.
Estas sdo ubiquas em produtos agroalimentares, acabando por ser ingeridas
involuntariamente, quando produtos de origem vegetal contaminados sdo consumidos. Por
serem um contaminante natural, ndo é possivel eliminar completamente a sua presenca dos
alimentos, mas o seu nivel pode e deve ser reduzido tanto quanto seja tecnologicamente
possivel, para que ndo representem risco para a saude publica (Bennett & Klich, 2003). Por
isso, a maior parte dos paises adoptou legislacdo que estabelece limites maximos para a
presenca de certas micotoxinas em alimentos. Nos paises desenvolvidos, a legislacdo em
vigor é muito restritiva e os problemas de sadde mais comuns associados as micotoxinas
estéo relacionados com o aparecimento de tumores e a debilitacdo do sistema imunoldgico
dos individuos, o que reduz a sua resisténcia a doengas infeciosas (FAO/IAEA, 2001). Nos
paises subdesenvolvidos, a exposi¢cdo a micotoxinas ocorre com mais facilidade uma vez que
as praticas agricolas, os métodos de armazenamento e a legislagcdo séo inadequados (Wild &
Gong, 2010). Nalguns destes paises, continua a ocorrer morbilidade elevada e mortes
prematuras entre a populacdo humana devido & exposi¢do a micotoxinas.

Atualmente, conhecem-se cerca de 400 micotoxinas mas apenas algumas destas sao
encontradas nos alimentos em quantidade suficiente para constituir um verdadeiro risco para a
saude publica (Bennett & Klich, 2003). As mais relevantes sao as aflatoxinas (AFs), a
ocratoxina A (OTA), a patulina (PAT), as fumonisinas (FUM), a zearalenona (ZEA) e o
desoxinivalenol (DON), que se encontram todas legisladas a nivel Europeu. Os principais
efeitos toxicos destas micotoxinas estéo descritos na Tabela 1. A severidade dos mesmos
depende grandemente das quantidades ingeridas, do tempo de exposi¢do e das possiveis
sinergias toxicoldgicas que podem advir da ingestao de diversas micotoxinas simultaneamente.
Para além disso, a idade dos individuos, o0 sexo e o seu estado fisiolégico pode influenciar a
extensdo dos seus efeitos toxicos. Quando sdo ingeridas em grandes quantidades, estas
podem levar & morte dos individuos (micotoxicoses).

Tabela 1. Efeitos toxicos associados as micotoxinas, adaptado de Pitt and Hocking (2009) e
CAST (2003).



Micotoxina Efeitos toxicos Efeitos patolégicos

Aflatoxinas Crtotdxico, mutagénico, Hiperplasia das vias biliares,
hepatotomico, carcinogeénico, hemorragias intéstinais e renais,
teralogénico, 1mUNossIpressor tnmorss no figado, hepatite aguda,

cirrose hepatica

Oeratoxing A Cirtotoxico, nefrotdxico, teratogénico.  Nelropatia endémica dos Baleds,
hepatotoxico nefropatia itersticial cromca. enterite,

nefropatia suina, fmores renais

Patulina Neurotoxice, genotinico, Edema cerebral ¢ pulmonar,
teratogemeo. IMunossupressorn. Hemorragias pulmonares. danos nos
capilares, paralisia dos netvos motores,
convitlsbes

Fumonisinas Citotoxico, carcinogénico, [.eucoencefalomalacia, edemia
teratogénico, hepatotoxico pulmonar, cancro esofdagico
Zearalenona Genotoxnico, efeito eéstrogénicn Puberdade precoce. edema da vulva,

prolapso vaginal, atrotia testicular ¢
dos ovarios, aumento das glandualas
mamarias, abortos

Desaxmivalenaol Imunossupressor, neurotoxico, Miugeas temipotarias, vamitos (emesis),
genotdxico, teratogénico diarreia, dor abdominal, dor de cabega,
tonturas, febre, anorexia

Fungos Produtores de Micotoxinas

Os fungos produtores de micotoxinas podem colonizar os alimentos durante os periodos de
pré-colheita, de colheita ou de armazenamento. A colonizagdo e a contaminagdo com
micotoxinas podem ocorrer em simultaneo, ou a producdo de micotoxinas pode ocorrer numa
fase posterior (Logrieco et al., 2003). Normalmente, os requisitos ecofisioldgicos para a
producdo de micotoxinas sédo mais restritos do que aqueles necessarios ao crescimento
fangico. Tipicamente, os fungos de campo séo aqueles que colonizam os alimentos durante a
fase de pré-colheita. Estes crescem, habitualmente, a humidades relativas entre 70 a 90% e a
temperaturas a volta dos 20 e 25 °C. Para um crescimento ativo necessitam de atividades da
agua (a,) superiores a 0,85; e, para um crescimento étimo, aW perto de 0,99. Alguns
exemplos destes fungos sao os géneros Alternaria, Cladosporium e Fusarium. Por outro lado,
fungos que surgem durante a fase de armazenamento das culturas agricolas estdo geralmente
melhor adaptados a baixas a,, € a temperaturas mais elevadas. Neste caso, 0s géneros
Aspergillus e Penicillium sdo os seus maiores representantes. A aW minima tolerada pela
maioria das suas espécies é de 0,75-0,85 mas para o seu crescimento 6timo é de 0,93-0,98
(Magan, 2006).

Aflatoxinas

As principais aflatoxinas sao quatro, aflatoxina B4, By, G; e G,. A mais abundante e mais toxica
é a aflatoxina B; (AFB,), que é considerada o composto natural mais carcinogénico que se
conhece. Encontram-se principalmente nos amendoins, no milho, nas oleaginosas, nas
especiarias e nos frutos secos. As espécies produtoras pertencem na sua maioria ao género
Aspergillus e a sec¢do Flavi. As mais importantes séo Aspergillus parasiticus, Aspergillus
flavus e Aspergillus nomius (Rodrigues et al., 2009). A. flavus é ubiquo estando adaptado a
uma grande variedade de climas, habitats e substratos. Surge sobretudo associado as culturas
do amendoim, milho e sementes de algoddo. Sao produtores exclusivos das aflatoxinas Bs e



s6 cerca de 40% das estirpes sdo micotoxigénicas (Frisvad et al., 2006). Por outro lado, A.
parasiticus possui uma distribuicdo geografica mais restrita e é sobretudo encontrado em
amendoins. Neste caso, praticamente todas as estirpes sao produtoras de AFs, produzindo
ambas as séries (B e G). Culturas aéreas como a de milho séo infetadas predominantemente
por A. flavus enquanto culturas rasteiras como a dos amendoins ou frutos secos, que entrem
em contacto com o solo, séo susceptiveis a contaminagao por A. flavus e A. parasiticus em
simultaneo (Horn, 2005). A. nomius é pouco comum, ocorre sobretudo em paises tropicais
associado ao milho e a castanha do Para (Olsen et al., 2008). No entanto, a sua ocorréncia
pode estar subavaliada, uma vez que se suspeita que muitos isolados séo incorretamente
identificados como A. flavus ou A. parasiticus (Frisvad et al., 2006). Existem outras espécies
produtoras menos relevantes pois sdo pouco comuns nos alimentos (Tabela 2).

Tabela 2. Principais espécies micotoxigénicas e alimentos afetados (Varga et al., 2003; Frisvad
et al., 2005; Frisvad et al., 2007; Puel et al., 2010; Varga et al., 2011; Mogensen et al., 2011;
Soares et al., 2012; Mogensen, 2012).



Micotoxina Espécies Alimento

Aflatoxinas A. flovas Amendoing, frotos secos, mitho, cereais,
cafeé, oleagmosas
A. parasiticus Amendoins
A. nomits Milhe, castanha do Para

Fontes menos relevantes
A. arachidicola, A. bombycis, A. motiae, A. minisclerotigenes, A. ochraceoroseus,
A. parvisclerotigenus, A. psendocaclatus, A. pseudonomius, A. pseudotamarii,
A. rambellii, A. sergii, A. toxicarius, A. transmonianensis, Emericella astellata,
E. venezuelensis

Ocratoxina A P, verrucosum Cereais
A. westerdifkiae Café, frutos secos
A. carbonarius Uvas, vinho, sumos do uva, uva passas
A. niger Uwas, vinho, sumos de uva, uva passas,
milheo
P. nordicum Prodolos cimeos
Petromyces alliaceus Figos sccos
A. steynii Griios de eaft verde, soja, arroz

Fontes menos relevantes
Aspergillus cretensis, A. flocenlosus, A. pyendoelepans, A. sclerotiorum,
A. roseoglobulosus, A. sulphureus, A. lacticoffeaius, A. sclerotioniger,
Neopetromyces muricatus, Petromyces albertensis

Patulina P. expansum Magci, pera, frutas em geral
A clovetus Cereain, milho, pdo, frutos secos
P carneum Enchidos, queijo, produlos cimeos
P. griseofilvum Cereais

Fontes menos relevanies
A. gigantens, A longivesica, P. clavigerum, F. concentricum, F. coprobium,
P. dipodomyicola, P. glandicola, P. gladioli, P. marinum, P. paneum,
P. sclerotigerum, P. vulpinwm, Byssochlamys rivea, Paecilomyees saturalus

Fumonisinas F. verticillivides Milho
F. proliferatum Milho
F. globosum Milho

Fonles menos relevantes

Fusarium acutatum, F, andivest, F. anthophilum, F. begoniae, F. brevicatenilatnm,
F. dlamini, F. equiseti, F. fujikuroi, F. globosum, F. lactis, F. napiforme, F. nygamai,
F. oxysporum, F. phyilophilum, F. polyphialidicum, F. pseudocivcinatum,
F. pseudeonygamai,  F, ramigenum, F. redolens, F. sacchari, F. sambucinum,
F. solani, F. subglutinans, F. thapsinum, Tolypocladium cylindrosporum, 1. geodes,

T inflatum
Desoxinivalenol  F. graminearum Milho, cereais
F. cufmorum Cereats

Fontes menos relevantes

F. psendopraminearum

Fearalenona F. graminearum Milho, cereais
F. culmorum Milho, cereais
Fontes menos redevantes
F. crockwellense, F. equiseti, F. semitectum, F. heterosporum

Ocratoxina A

A OTA pode encontrar-se no café, vinho tinto e frutos secos mas a sua principal fonte séo os
cereais e os seus derivados (Jgrgensen et al., 1996). E produzida principalmente por
Penicillium verrucosum, Aspergillus westerdijkiae (previamente conhecido como A. ochraceus)
e A. carbonarius. Outro fungo produtor é o Aspergillus niger. Esta Ultima espécie, apesar de



ser uma espécie ubiqua e muito comum em produtos como as uvas e o grao de café verde,
produz OTA em pequena quantidade e s6 uma pequena percentagem das estirpes &
produtora. Mais relevante € o A. carbonarius, que € apontado como a principal fonte de OTA
em produtos derivados de uvas como 0s vinhos, 0s sumos de uva e as uvas passas (Frisvad et
al., 2006). Esta também associado a presenca de OTA no café. A incidéncia desta espécie
nestes produtos é baixa mas todas as estirpes sdo produtoras de OTA em grandes
guantidades. Nos cereais, a principal fonte de OTA é o P. verrucosum, que ocorre
principalmente nas culturas de centeio e trigo das zonas temperadas. A. westerdijkiae ocorre
sobretudo em cereais armazenados, café e frutos secos, € uma das principais fontes de OTA
(Pitt, 2000). Outras fontes menos relevantes sdo Penicillium nordicum, que ocorre quase
exclusivamente em produtos carneos, Petromyces alliaceus, que ocorre frequentemente em
figos secos, e Aspergillus steynii, que pode ocorrer em gréos de café verde, soja e arroz
(Frisvad et al., 2006).

Patulina

A patulina € uma micotoxina que ocorre sobretudo em macas e produtos alimentares derivados
destas como sumos ou purés. O seu principal produtor € P. expansum que possui uma relagdo
ecolégica muito préxima com estes frutos, causando a sua podriddo. Peras, alperces,
péssegos, uvas e alguns vegetais frescos sdo também susceptiveis a contaminacéo por

P. expansum. Existem muitos outros produtores distribuidos pelos géneros Aspergillus,
Penicillium, Byssochlamys e Paecilomyces mas o seu impacto nos alimentos é residual. Como
para outras micotoxinas, estdo reportadas na literatura inGmeras espécies produtoras, mas
revisdes recentes concluiram que o seu numero é de facto bem menor (Tabela 2).

Fumonisinas

As FUM dividem-se em varios grupos estruturais distintos. As mais relevantes pertencem a
serie B. A fumonisina B1 (FB1) é de todas a mais abundante pois representa cerca de 70% do
total das fumonisinas produzidas por Fusarium verticillioides (antigamente Fusarium
moniliforme = Gibberella fujikuroi) e F. proliferatum. Estas duas espécies ocorrem no milho um
pouco por todo o mundo, sendo a principal fonte de FUM neste produto. As FUM encontram-se
guase exclusivamente no milho e pontualmente no trigo, centeio, painco, sorgo, cha e arroz.

F. verticillioides e F. proliferatum crescem a diversas temperaturas (entre 4 e 37 °C com 6timo a
30 °C) mas apenas a atividades de agua elevadas (superiores a 0.9 ay) (Magan & Olsen,
2004). Por isso, estao predominantemente associados a contaminacdes pré-colheita e ndo
constituem grande perigo para os alimentos na fase de armazenamento ao contrario das
espécies de Aspergillus ou de Penicillium. Recentemente demonstrou-se que A. niger também
pode produzir fumonisina B2 (FB2) (Frisvad et al., 2007), o que aumenta o risco de
contaminacao em produtos armazenados. No entanto, a extensdo do seu impacto ainda &
pouco conhecida. Outras espécies produtoras menos relevantes estédo descritas na Tabela 2.

Desoxinivalenol

O desoxinivalenol (DON) é um tricoteceno encontrado com frequéncia em milho, aveia,
cevada, centeio, sementes de girassol e trigo. Os tricotecenos constituem uma familia de cerca
de 200 metabolitos produzidos principalmente por espécies do género Fusarium.

Fusarium graminearum e F. culmorum s&o as principais fontes de DON, ocorrendo



predominantemente no milho e cereais. Estas espécies tém diferentes temperaturas 6timas de
crescimento (25 e 21 °C, respetivamente) o que influencia a sua distribuicdo geogréfica.

F. culmorum é predominante nos territdrios mais frios e F. graminearum nas zonas mais
temperadas. Estes fungos tém ainda a particularidade de produzir outros tricotecenos como
15-acetildesoxinivalenol, 3-acetildesoxinivalenol, nivalenol, 4-acetilnivalenol e fusarenona-X, o
gue acarreta riscos toxicolégicos acrescidos. Devido a esta diversidade metabdlica,
presentemente considera-se que F. graminearum € um complexo de 9 espécies com varias
linhagens e varios quimiotipos distintos (O"Donnell et al., 2004). Nos paises desenvolvidos,
onde os cereais sdo secos para humidades inferiores a 14%, de modo a prevenir 0
crescimento de fungos, o DON surge principalmente no campo. No entanto, esta micotoxina
também pode ser produzida durante o armazenamento em paises onde o controlo da
humidade é menos rigoroso. A producéo de DON nos campos depende na sua maioria das
condicdes climatéricas, sendo favorecida por baixas temperaturas e alta humidade.

Zearalenona

A ZEA é uma das micotoxinas mais comuns produzidas por espécies de Fusarium (Bennett &
Klich, 2003). F. graminearum e F. culmorum s&o 0s seus principais produtores, dada a sua
alargada distribuicéo nas culturas de milho, aveia, centeio, trigo, sorgo e cevada em regides
temperadas da América, Europa e Asia. Esta micotoxina ocorre em simultaneo com o DON
nestas culturas pois sdo produzidas pelos mesmos fungos, mas a ZEA é geralmente
encontrada em menores quantidades do que o DON (Krska et al., 2003). Tal como para o
DON, a producéo de ZEA ocorre principalmente antes da colheita. No entanto, pode ser
também produzida apds a colheita se os graos nao forem secos e armazenados corretamente.

Concluséo

A contaminacgéo dos produtos alimentares por fungos e a posterior contamina¢cdo com
micotoxinas € uma preocupacao que ndo pode ser ignorada. A eliminagdo completa da
presenca de ambos ndo é possivel e, por esta razdo, é essencial conhecer a diversidade e
incidéncia de espécies micotoxigénicas, tanto no campo como no armazenamento, de modo a

se poder reduzir o risco de contaminacao.
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