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Fungos produtores de micotoxinas: impacto na segurança alimentar

As micotoxinas são metabolitos tóxicos secundários produzidos por alguns fungos

filamentosos que surgem de forma natural em produtos agroalimentares em todo o Mundo. As

mais relevantes para a segurança sanitária de alimentos são as aflatoxinas, a ocratoxina A, a

patulina, as fumonisinas, a zearalenona e o desoxinivalenol, estando a sua presença em

alimentos regulamentada. Estas micotoxinas são produzidas principalmente por espécies que

pertencem aos géneros Aspergillus, Penicillium e Fusarium, sendo tóxicas para humanos e

animais, quando ingeridas em pequenas quantidades. Podem ser carcinogénicas,

mutagénicas, teratogénicas, citotóxicas, neurotóxicas, nefrotóxicas, estrogénicas e

imunossupressoras. Este trabalho faz uma revisão dos principais fungos produtores destas

micotoxinas, das condições em que podem ser produzidas e do seu impacto na segurança

alimentar.
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Introdução

Em 1960, mais de 100 mil perus morreram em Inglaterra devido a uma intoxicação que foi

acompanhada por um quadro de hemorragias internas e necrose hepática. Estudos posteriores

mostraram que a morte destas aves se deveu à ingestão de farinha de amendoim contaminada

com um metabolito tóxico produzido pelo fungo filamentoso Aspergillus flavus (Goldblatt,

1969). Esse composto depois de ter sido isolado e identificado foi denominado de aflatoxina. A

partir daí, a implicação que as micotoxinas acarretam para a saúde humana e animal

despertou a atenção da comunidade científica e o termo genérico micotoxina começou a ser

utilizado.

As micotoxinas são, portanto, metabolitos secundários produzidos por fungos filamentosos que

são tóxicos para humanos e animais, quando ingeridos ou inalados em pequenas quantidades.

Estas são ubíquas em produtos agroalimentares, acabando por ser ingeridas

involuntariamente, quando produtos de origem vegetal contaminados são consumidos. Por

serem um contaminante natural, não é possível eliminar completamente a sua presença dos

alimentos, mas o seu nível pode e deve ser reduzido tanto quanto seja tecnologicamente

possível, para que não representem risco para a saúde pública (Bennett & Klich, 2003). Por

isso, a maior parte dos países adoptou legislação que estabelece limites máximos para a

presença de certas micotoxinas em alimentos. Nos países desenvolvidos, a legislação em

vigor é muito restritiva e os problemas de saúde mais comuns associados às micotoxinas

estão relacionados com o aparecimento de tumores e a debilitação do sistema imunológico

dos indivíduos, o que reduz a sua resistência a doenças infeciosas (FAO/IAEA, 2001). Nos

países subdesenvolvidos, a exposição a micotoxinas ocorre com mais facilidade uma vez que

as práticas agrícolas, os métodos de armazenamento e a legislação são inadequados (Wild &

Gong, 2010). Nalguns destes países, continua a ocorrer morbilidade elevada e mortes

prematuras entre a população humana devido à exposição a micotoxinas.

Atualmente, conhecem-se cerca de 400 micotoxinas mas apenas algumas destas são

encontradas nos alimentos em quantidade suficiente para constituir um verdadeiro risco para a

saúde pública (Bennett & Klich, 2003). As mais relevantes são 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 nível Europeu. Os principais

efeitos tóxicos destas micotoxinas estão descritos na Tabela 1. A severidade dos mesmos

depende grandemente das quantidades ingeridas, do tempo de exposição e das possíveis

sinergias toxicológicas que podem advir da ingestão de diversas micotoxinas simultaneamente.

Para além disso, a idade dos indivíduos, o sexo e o seu estado fisiológico pode influenciar a

extensão dos seus efeitos tóxicos. Quando são ingeridas em grandes quantidades, estas

podem levar à morte dos indivíduos (micotoxicoses).

Tabela 1.  Efeitos tóxicos associados às micotoxinas, adaptado de Pitt and Hocking (2009) e

CAST (2003).
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Fungos Produtores de Micotoxinas

Os fungos produtores de micotoxinas podem colonizar os alimentos durante os períodos de

pré-colheita, de colheita ou de armazenamento. A colonização e a contaminação com

micotoxinas podem ocorrer em simultâneo, ou a produção de micotoxinas pode ocorrer numa

fase posterior (Logrieco et al., 2003). Normalmente, os requisitos ecofisiológicos para a

produção de micotoxinas são mais restritos do que aqueles necessários ao crescimento

fúngico. Tipicamente, os fungos de campo são aqueles que colonizam os alimentos durante a

fase de pré-colheita. Estes crescem, habitualmente, a humidades relativas entre 70 a 90% e a

temperaturas à volta dos 20 e 25 ºC. Para um crescimento ativo necessitam de atividades da

água (a ) superiores a 0,85; e, para um crescimento ótimo, aW perto de 0,99. Alguns

exemplos destes fungos são os géneros Alternaria, Cladosporium e Fusarium. Por outro lado,

fungos que surgem durante a fase de armazenamento das culturas agrícolas estão geralmente

melhor adaptados a baixas a  e a temperaturas mais elevadas. Neste caso, os géneros

Aspergillus e Penicillium são os seus maiores representantes. A aW mínima tolerada pela

maioria das suas espécies é de 0,75-0,85 mas para o seu crescimento ótimo é de 0,93-0,98

(Magan, 2006).

Aflatoxinas

As principais aflatoxinas são quatro, aflatoxina B , B , G  e G . A mais abundante e mais tóxica

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 à secção Flavi. As mais importantes são Aspergillus parasiticus, Aspergillus

flavus e Aspergillus nomius (Rodrigues et al., 2009). A. flavus é ubíquo estando adaptado a

uma grande variedade de climas, habitats e substratos. Surge sobretudo associado às culturas

do amendoim, milho e sementes de algodão. São produtores exclusivos das aflatoxinas Bs e

w

w

1 2 1 2

1 1

3 de 9 23-10-2013 10:31



só cerca de 40% das estirpes são micotoxigénicas (Frisvad et al., 2006). Por outro lado, A.

parasiticus possui uma distribuição geográfica mais restrita e é sobretudo encontrado em

amendoins. Neste caso, praticamente todas as estirpes são produtoras de AFs, produzindo

ambas as séries (B e G). Culturas aéreas como a de milho são infetadas predominantemente

por A. flavus enquanto culturas rasteiras como a dos amendoins ou frutos secos, que entrem

em contacto com o solo, são susceptíveis à contaminação por A. flavus e A. parasiticus em

simultâneo (Horn, 2005). A. nomius é pouco comum, ocorre sobretudo em países tropicais

associado ao milho e à castanha do Pará (Olsen et al., 2008). No entanto, a sua ocorrência

pode estar subavaliada, uma vez que se suspeita que muitos isolados são incorretamente

identificados como A. flavus ou A. parasiticus (Frisvad et al., 2006). Existem outras espécies

produtoras menos relevantes pois são 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).
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Ocratoxina A

A OTA pode encontrar-se no café, vinho tinto e frutos secos mas a sua principal fonte são os

cereais e os seus derivados (Jørgensen et al., 1996). É produzida principalmente por

Penicillium verrucosum, Aspergillus westerdijkiae (previamente conhecido como A. ochraceus)

e A. carbonarius. Outro fungo produtor é o Aspergillus niger. Esta última espécie, apesar de
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ser uma espécie ubíqua e muito comum em produtos como as uvas e o grão de café verde,

produz OTA em pequena quantidade e só uma pequena percentagem das estirpes é

produtora. Mais relevante é o A. carbonarius, que é apontado como a principal fonte de OTA

em produtos derivados de uvas como os vinhos, os sumos de uva e as uvas passas (Frisvad et

al., 2006). Está também associado à presença de OTA no café. A incidência desta espécie

nestes produtos é baixa mas todas as estirpes são produtoras de OTA em grandes

quantidades. 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, é uma das principais fontes de OTA

(Pitt, 2000). Outras fontes menos relevantes são Penicillium nordicum, que ocorre quase

exclusivamente em produtos cárneos, Petromyces alliaceus, que ocorre frequentemente em

figos secos, e Aspergillus steynii, que pode ocorrer em grãos de café verde, soja e arroz

(Frisvad et al., 2006).

Patulina

A patulina é uma micotoxina que ocorre sobretudo em maçãs e produtos alimentares derivados

destas como sumos ou purés. O seu principal produtor é P. expansum que possui uma relação

ecológica muito próxima com estes frutos, causando a sua podridão. Peras, alperces,

pêssegos, uvas e alguns vegetais frescos são também susceptíveis a contaminação por

P. expansum. Existem muitos outros produtores distribuídos pelos géneros Aspergillus,

Penicillium, Byssochlamys e Paecilomyces mas o seu impacto nos alimentos é residual. Como

para outras micotoxinas, estão reportadas na literatura inúmeras espécies produtoras, mas

revisões recentes concluíram que o seu número é de facto bem menor (Tabela 2).

Fumonisinas

As FUM dividem-se em vários grupos estruturais distintos. As mais relevantes pertencem à

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

quase exclusivamente no milho e pontualmente no trigo, centeio, painço, sorgo, chá e arroz.

F. verticillioides e F. proliferatum crescem a diversas temperaturas (entre 4 e 37 ºC com ótimo a

30 ºC) mas apenas a atividades de água elevadas (superiores a 0.9 a ) (Magan & Olsen,

2004). Por isso, estão predominantemente associados a contaminações pré-colheita e não

constituem grande perigo para os alimentos na fase de armazenamento ao contrário 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

contaminação em produtos armazenados. No entanto, a extensão do seu impacto ainda é

pouco conhecida. Outras espécies produtoras menos relevantes estão descritas na Tabela 2.

Desoxinivalenol

O desoxinivalenol (DON) é um tricoteceno encontrado com frequência em milho, aveia,

cevada, centeio, sementes de girassol e trigo. Os tricotecenos constituem uma família de cerca

de 200 metabolitos produzidos principalmente por espécies do género Fusarium.

Fusarium graminearum e F. culmorum são as principais fontes de DON, ocorrendo

W
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predominantemente no milho e cereais. Estas espécies têm diferentes temperaturas ótimas de

crescimento (25 e 21 °C, respetivamente) o que influencia a sua distribuição geográfica.

F. culmorum é predominante nos territórios mais frios e F. graminearum nas zonas mais

temperadas. Estes fungos têm ainda a particularidade de produzir outros tricotecenos como

15-acetildesoxinivalenol, 3-acetildesoxinivalenol, nivalenol, 4-acetilnivalenol e fusarenona-X, o

que acarreta riscos toxicológicos acrescidos. Devido a esta diversidade metabólica,

presentemente considera-se que F. graminearum é um complexo de 9 espécies com várias

linhagens e vários quimiotipos distintos (O´Donnell et al., 2004). Nos países desenvolvidos,

onde os cereais são secos para humidades inferiores a 14%, de modo a prevenir o

crescimento de fungos, o DON surge principalmente no campo. No entanto, esta micotoxina

também pode ser produzida durante o armazenamento em países onde o controlo da

humidade é menos rigoroso. A produção de DON nos campos depende na sua maioria das

condições 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 são os seus principais produtores, dada a sua

alargada distribuição nas culturas de milho, aveia, centeio, trigo, sorgo e cevada em regiões

temperadas da América, Europa e Ásia. Esta micotoxina ocorre em simultâneo com o DON

nestas culturas pois são 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 produção de ZEA ocorre principalmente antes da colheita. No entanto, pode ser

também produzida após a colheita se os grãos não forem secos e armazenados corretamente.

Conclusão

A contaminação dos produtos alimentares por fungos e a posterior contaminação com

micotoxinas é uma preocupação que não pode ser ignorada. A eliminação completa da

presença de ambos não é possível e, por esta razão, é essencial conhecer a diversidade e

incidência de espécies micotoxigénicas, tanto no campo como no armazenamento, de modo a

se poder reduzir o risco de contaminação.
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