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APRESENTACAO

Na agricultura existem inUmeras doencas que ocasionam baixa produtividade e
qualidade de insumos. A fitopatologia é a ciéncia responséavel por estudar os patbgenos
que causam essas doengas, bem como todos 0s aspectos relacionados com o0 mesmo.

Essas doencas podem ser ocasionadas por diferentes agentes causais, podendo
ser: fungos, bactérias, virus, viroides, fitoplasma, espiroplasma, nematoides e protozoarios.
Cada um desses agentes causais possuem suas particularidades de diagnose,
epidemiologia, etiologia e controle.

Um dos maiores interesses da fitopatologia é o controle dos agentes fitopatogénicos,
para isso existe o controle quimico, fisico, bioldgico, mecanico e cultural. O foco neste livro
€ no controle bioldgico e cultural, pois alguns patdgenos, principalmente de solo, possuem
dificil controle, por isso, esses métodos alternativos tornam-se eficazes. Além disso, com
0 avanco da biotecnologia, com estudos a nivel de biologia molecular os métodos de
diagnose de doencas de plantas tem ganhado melhor qualidade, neste contexto, alguns
métodos serdo destacados neste livro.

Esse livro é a juncéo de diferentes capitulos produzidos pelos pés-graduandos em
agronomia da Universidade Estadual de Maringa, com intuito da difusdo de conhecimentos
na area da fitopatologia e correlacionadas.

Boa leitura e bons estudos.
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RESUMO: O milho é a cultura agricola de maior
importancia no mundo, sendo a cultura mais
produzida e explorada. Ha diversos fungos
fitopatogénicos que acometem a cultura do
milho e possuem relevancia agricola, dentre eles
existem aqueles que produzem micotoxinas.
Micotoxinas sdo compostos  secundarios
produzidos por fungos filamentosos, esses
metabodlitos quando presentes em alimentos
podem causar doengas ou morte quando
ingeridas pelo homem ou animais. Neste capitulo
iremos abordar quais fungos produzem, os tipos
de micotoxinas, regulamentacao brasileira, entre
outros fatores.
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FOOD MYCOTOXINS IN CORN GRAINS: AN INVISIBLE FOOD THREAT
ABSTRACT: Corn is the most important agricultural crop in the world, being the most produced
and exploited crop. There are several phytopathogenic fungi that affect the corn crop and
have agricultural relevance, among them are those that produce mycotoxins. Mycotoxins are
secondary compounds produced by filamentous fungi, these metabolites when present in
food can cause disease or death when ingested by humans or animals. In this chapter we
will discuss which fungi produce, the types of mycotoxins, Brazilian regulations, among other
factors.

KEYWORDS: Aflatoxin; Fumonisin; Deoxynivalenol; Zearalenone; Ocratotoxin

11 INTRODUGCAO

Acultura do milho ocupa posicéo de destaque no Brasil e no mundo, sendo o grdo com
0 maior numero produtivo na cadeia agricola, recebendo destaque em paises que possuem
temperaturas mais “quentes”, com temperaturas em torno de 25 °C e 30 °C durante o dia
e com noites frias, em torno de 16 °C e 19 °C. Esses locais com temperaturas elevadas,
juntamente com pré-disposi¢cdes de alta umidade podem favorecer o desenvolvimento de
contaminantes naturais como os fungos. Ha diversos fungos fitopatogénicos que acometem
a cultura do milho e possuem relevancia agricola, desde aqueles que atacam a parte
radicular, foliar, colmo ou espiga, que sdo capazes de reduzir a produtividade, em questdes
numéricas, ou entdo capazes de influenciar na qualidade do produto, tais como produgao
de micotoxinas (FERREIRA et al, 2011).

Micotoxinas s&o metabdlitos secundarios produzidos por fungos filamentosos
durante seu crescimento. Esses metabdlitos quando presentes em alimentos séo
contaminantes naturais de dificil controle, no qual podem causar doencas ou morte quando
ingeridas pelo homem ou animais em certas quantidades. Estima—se que cerca de 25%
de todos os produtos agricolas do mundo estejam contaminados por tais substancias
(BENETT & KLICH, 2003).

Os fungos patogénicos de sementes séo divididos em fungos do campo, que
infectam o produto ainda na planta no campo, e fungos de armazenamento, que invadem
o milho pouco antes e durante o armazenamento. Os fungos do campo requerem um teor
de umidade relativa de 90-100% para crescerem (MARCIA e LAZZARI, 1998), ja os fungos
de armazenagem bastam cerca de 70% de teor de umidade no alimento armazenado
(SILLIKER et al,1985).

Os fungos mais importantes na cultura do milho, no qual sdo responsaveis pelo
mofamento e produgcéo de microtoxinas séo os pertencentes principalmente pelos géneros:
Fusarium, Aspergillus e Penicillium (PINTO, 2006).

Neste contexto apresentado, abordaremos neste capitulo uma revisdo sobre os
principais fungos produtores de micotoxinas na cultura do milho, juntamente com os niveis
tolerados pela regulamentacao brasileira, bem como os riscos a saude humana e animal,
métodos de redugdo de micotoxinas com resultados de alguns ensaios realizados.



21 MICOTOXINAS EM MILHO

Existem diversos tipos de micotoxinas produzidas por diferentes fitopatdgenos na
agricultura, dentre eles destacam-se: a aflatoxina, ocratoxina A, zearalenona, patulina,
fumonisina, tricoteceno e citrinina. Na milhocultura existem diversas micotoxinas de
interesse, como pode-se observar na tabela 1:

MICOTOXINA FUNGO PRODUTOR
Aflatoxina Aspergillus flavus, A. parasiticus, A. nomius
Fumonisinas Fusarium verticillioides, F. proliferatum
Zearalenona Fusarium graminearum, Fusarium culmorum, Fusarium equiseti
DON Fusarium graminearum, F. culmorum
Ocratoxina Aspergillus ochraceus, A. carbonarius, Penicillium sp.
Citrinina Penicillium citrinum

Tabela 1: Micotoxinas e fungos produtores de ocorréncia na cultura do milho.
Fonte: FAO (2014).

Aflatoxina: Uma série de aflatoxinas sdo produzidas por fungos, destacando—se
B1, B2, G1 e G2. A aflatoxina B1 € a mais téxica das aflatoxinas, causando uma variedade
de efeitos adversos e, em alguns casos podem ser letais, em diferentes espécies animais
e humanos. Também existe as aflatoxinas M1 e M2, que sdo metabolitos hidroxilados das
aflatoxinas B1 e B2 e podem estar presentes no leite e produtos derivados obtidos de
animais que ingeriram ragdes contaminadas com estas aflatoxinas (IAMANAKA et al, 2013).
Sabe-se que Aspergillus flavus, é o produtor de aflatoxinas do grupo B, e A. parasiticus e A.
nomius, produtores de aflatoxinas do grupo B e G (KLICH & PITT, 1988; PITT, 1993; SAITO
et al., 1989; KURTZMAN et al., 1987).

Ocratoxina: A ocratoxina é uma potente micotoxina nefrotéxica que pode causar
cancer em animais de laboratério e em suinos. Os danos e o efeito letal podem variar de
acordo com o animal e o tipo de ingestdo. A ocratoxina é suspeita como causa parcial do
cancer do trato urinario e danos ao rim que ocorre no leste europeu. Dentre as espécies de
Penicillium que sé@o produtoras de ocratoxina, P. verrucosum é a maior fonte de ocratoxina
A, sendo esta espécie mais comum em paises de climas temperados e frios, enquanto
que A. ochraceus, A carbonarius e outras espécies do grupo sao mais comuns em climas
tropicais e quentes. Outra espécie de Penicillium produtora de ocratoxina A é P. nordicum
(IAMANAKA et al, 2013).

DON: o desoxinivalenol é a micotoxina de maior distribuicdo em alimentos e
racoes (Miller, 1995). O animal doméstico mais afetado é o suino, sendo o sintoma de
intoxicagdo aguda manifestada através de uma desordem intestinal. O DON raramente
causa uma toxicidade aguda porque a sua presenga na racdo faz o animal rejeite o
alimento. O Desoxinivalenol é comum em graos de milho e sorgo e sua ocorréncia esta



associada primariamente com Fusarium graminearum e F. culmorum, sendo que no Brasil
F. graminearum possui maior incidéncia, pois a espécie € mais comum em climas quentes
(IAMANAKA et al, 2013).

Zearalenona: essa micotoxina ocorre principalmente em milho contaminado por F.
graminearum e F. culmorum, sabe-se que essa micotoxina € um analogo do estrogeno
e causa o hiperestrogenismo em suinos e tem sido implicada em varios incidentes nas
mudancgas da puberdade em criancas (KUIPER-GOODMAN et al., 1987), além disso o
IARC (1993), avaliou a zearalenona como carcinogénico humano, levantando em pauta o
seu possivel capacidade de causar danos a saude humana.

Fumonisinas: as fumonisinas sdo micotoxinas produzidas por varias espécies de
Fusarium, porém possuem maior destaque em F. verticillioides e F. proliferatum. Existem
pelo menos trés fumonisinas ocorrendo naturalmente FB1, FB2 e FB3. A FB1 ocorre em
concentracdo maior seguida pela FB2 e FB3. Essas micotoxinas tém sido encontradas
como um contaminante comum de alimentos e ragcdes a base de milho em paises que
possuem grande incidéncia dos fungos citados. A alimentagdo de milho contaminado
com F. verticillioides tem sido associada as elevadas taxas de cancer esofagico no
sul-africano (THIEL et al., 1992), além disso tem relagdo com a doenga dos equinos
leucoencefalomalacea (LEME) (IAMANAKA et al, 2013).

Citrinina: conhecida desde 1931 a citrinina € uma micotoxina produzida por
Penicillium citrinum, podendo ser encontrada em varios produtos agricolas, tais como
cereais e milho (BOZZA, 2010). Os danos causados em animais e humanos estao
relacionados com sérios problemas nos rins e aos tubos proximais, além de potenciais
agentes causadores da nefropatia endémica de Balkan, e de problemas asmaticos, rinite e
conjuntivite (IZAWA, 1996; MURRAY, 2006; PEPELJNJAK, 2002).

31 REGULAMENTACAO BRASILEIRA

Nao existe uma regulamentacdo mundial de limite maximo tolerado (LMT) de
micotoxinas em produtos de origem agropecuaria, apesar dos esforcos em todo 0 mundo
para definir esses niumeros. Sabe-se dos danos que essas toxinas podem vir a causar
na saude humana e animal, porém ainda ndo ha uma definicdo de teores maximos e
minimos. Segundo Silva et al.(2015), os niveis maximos tolerados que uma espécie pode
vir a consumir esta relacionado com a idade, sexo, imunidade, associacdo com outras
enfermidades, além de outros fatores, bem como os efeitos de tempo de exposi¢cdo ao
consumo desses alimentos contaminados, sabe-se que algumas populagdes sdo mais
expostas do que as outras devido a sua base alimentar, sendo assim, fica claro as inumeras
questdes chaves que compdem e dificultam a regulamentacao em um nivel mundial.

No Brasil a Resolugdao RDC 07/2011, publicada pela Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (Anvisa), em 22/02/2011, regulamentou os limites maximos tolerados de algumas
micotoxinas (BRASIL, 2011), tendo o prazo maximo de cumprimento o ano de 2016, desta
forma, a partir deste ano estabelecido o ndo cumprimento da Resolugcdo RDC 07/2011
€ considerado uma infracdo sanitéria, desta forma ao ser identificado irregularidades, as
empresas podem ser notificadas com multas de até R$ 1,5 milhdo de reais.



Na tabela 2 apresenta um compilado de informacdes quanto o tipo e o limite maximo
tolerado (LMT) de micotoxinas em produtos e subprodutos de milho.

Micotoxina Produto LMT (w/kg)
Aflatoxina Milho, milho em grédo (igltjeislgr}]%zliartsiddoé ;rirrﬁgsado, moido), farinhas 20
Cereais e produtos de cereais, incluindo cevada malteada 10
Ocratotoxina A Alimentos a base ((j:ﬁ ac;a(;g:iz 5;:?magihr‘r;ei:}2%i?a;nfantil (lactentes e 5
Cereais para posterior processamento 20
Alimentos a base de_ cereais para aIi_me_nt:i\gé_o infantil (lactentes e 200
criangas de primeira infancia)
Desoxivalenol Milho de pipoca 2000
produtos de cereais exceto trigo e incluindo cevada malteada 1750
Milho em gréo para posterior processamento 5000
Alimentos a base d.e milho para aIir:ner)tagéo. infantil (lactentes e 200
criangas de primeira infancia)
FLZE?TSig)aS Farinha de milho, creme de milho, fub4, flocos, canjica, canjiquinha 2500
Amido de milho e outros produtos a base de milho 2000
Milho em gréo para posterior processamento 5000
Alimentos a base dg cereais para alilme.nte}gé.o infantil (lactentes e 20
criangas de primeira infancia)
Zearalenona Milho de pipoca, canjiquinha, canjica, produtos e subprodutos a 300
base de milho
Milho em gréo e trigo para posterior processamento 400

Tabela 2: Limite maximo tolerado (LMT) de micotoxinas em produtos e subprodutos de milho.

Fonte: Adaptado de Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (2020)

41 DETOXIFICACAO

Basicamente existem duas técnicas que visam a diminuicao dos efeitos deletérios
causados pelas micotoxinas, sendo elas: a prevengao e/ou a diminuicdo da contaminagcéao
do alimento e a detoxificagdo do alimento. Neste sentido, quando utilizamos técnicas para
detoxificacdo devemos ter alguns critérios basicos, tais como: inativar grande parte das
micotoxinas no alimento em questéo pela transformacdo de componentes néao toxicos, o
fungo (esporos e micélios) devem ser destruidos, o alimento deve continuar com suas
propriedades fisicas e quimicas inalteradas e por fim, o processo deve ser economicamente

viavel.

O processo de detoxificagdo pode ser inativagdo fisico ou quimico, sendo
subdivididos em:

+  Quimico: consistem em degradar ou inativar as micotoxinas, com uso de aci-
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dos, bases, aldeidos, agentes oxidantes e gases (NORRED, 1993).

+ Amonizacao: pode ser trabalhada em forma de gas, em solugdo ou com
substancias capazes de libera-la, Piva et al. (1995) afirma que os resulta-
dos sdo satisfatorios, entretanto afirma os perigos das rea¢des quimicas e
alerta que deve haver cuidados. Ja Samarjeewa et al. (1990) afirmam que
encontraram redugdes de algumas micotoxinas em até 93% dos niveis de
contaminagéo em amostras submetidas a esse tratamento.

+ Ozoniacdo: O gas ozbnio apresenta caracteristicas sanitizantes além de
ser mais seguro e potente do que os desinfetantes convencionais. O gés
age diretamente na superficie dos microrganismos e destroi sua parede ce-
lular, além de possuir um alto potencial oxidativo. Pimentel et al, (2018),
encontrou numeros promissores na reducdo de Fumonisinas B1 e B2 em
gréos de milho armazenados, em até 88,5% da concentracdo de micotoxi-
nas.

«  Fisico: sdo os meios de detoxificacdo dos alimentos ja contaminados.

+ Extracao por solventes: os solventes mais utilizados sdo 95% de etanol,
90% de acetona aquosa, 80% de isopropanol, hexanometanol, metanol-a-
gua, acetonitrila-agua, hexanoetanol-agua e acetona-hexano-agua. A extra-
¢éo por solventes podem remover todos os tragos de algumas micotoxinas,
como por exemplo as aflatoxinas sem a formacao de subprodutos toxicos.
Entretanto essa técnica em larga escala torna-se o custo de produgéo muito
alto (RUSTOM, 1997).

« Tratamento térmico: pode ser aplicado aquecimento, extruséo e tratamen-
to por Microondas, todos sendo baseados através da utilizagéo do calor, en-
tretanto, ndo é possivel alcancar a destruicdo completa das micotoxinas, e
€ dependente de diversos fatores, tais como, nivel de contaminacéo inicial,
temperatura de aquecimento, tempo de exposi¢éo ao calor, tipo de alimento
e de toxina, além de umidade, pH e concentracao idnica do alimento (CA-
RAO et al., 2014).

+ Irradiacao: essa técnica consiste em aplicar Irradiagéo Solar, Raios Gama
ou Luz Ultravioleta, segundo Samarjeewa et al. (1990) radiagcdo gama pode
reduzir de 75 a 100% os niveis de aflatoxina, a luz ultravioleta reduz até
50%, e a irradiacdo solar de 50 a 90% da toxina presente.

51 PERDAS ECONOMICAS E ESRATEGIA DE PREVENCOES

Nao é tao visivel as perdas provocadas por micotoxinas, uma vez que embora um



gréo possa parecer sadio, sem aparentar possuir presencga do agente patogénico, pode ser
que exista particulas da toxina.

Neste contexto forma podemos destacar que os niveis de perdas causados por
essas micotoxinas possuem varios niveis, tais como os citados por lamanaka et al. (2013),
no qual destaca que as micotoxinas estdo relacionadas as perdas diretas na produgao
agricola, niumeros quantitativos e qualitativos em animais, pois o seu consumo acarretam o
desenvolvimento de doencgas e diminui¢éo da produtividade, bem como o desenvolvimento
do crescimento do animal, e estdo relacionados com doengas crénicas no homem,
além disso, também influenciam na economia, uma vez que a presenga de micotoxinas
aumentam os custos de producgdo, pois existem custos de controle para essas toxinas,
como a destoxidade que age da redugdo dos niveis de micotoxinas para que esses
produtos recuperem os niveis aceitaveis, e por fim, e 0 mais importante é a rejeicdo dos
produtos pelo mercado importador, existem paises que estabelecem niveis tolerados de
micotoxinas afim de proteger a sua populagéo.

Para que haja um controle satisfatorio das micotoxinas uma serie de fatores devem
estar relacionados, desde cuidados na fase de produgdo que vem do campo, com adogéo
de praticas agricolas corretas, tais como redugéo de danos mecanicos nos gréos, colheita
na época correta (maturidade fisioldgica) e secagem para que o grao atinja uma umidade
satisfatoria para armazenamento, além do controle da qualidade das sementes, que devem
ser limpas afim de remover a matéria organica e as sementes eventualmente danificadas ou
entdo fungadas. O controle das micotoxinas estéo relacionadas com a relagdo do controle
de entrada de alimentos e ragdes contaminadas na fabrica, entdo torna-se essencial a
aplicagéo de controle de entrada e inspecao desses produtos, e quando detectados niveis
significativos devem ser encaminhados quando possivel a destoxicidade, afim de reduzir os
niveis de micotoxinas do lote de gréos.

61 CONCLUSAO

O milho compbe a base alimentar tanto do ser humano quanto de animais de
criagcéo, por sua vez, alimentos contaminados por micotoxinas oferecem riscos a saude da
populagéo através do desenvolvimento de doengas crdnicas e redug¢ao da produtividade de
animais na pecuaria destinados a alimentagdo humana. Desta forma podemos salientar que
através da regulamentagcéo da ANVISA da Resolugdo RDC 07/2011, no qual estabelece os
limites maximos tolerados de micotoxinas em alimentos destinados a alimentagdo humana
a partir do ano de 2016, no qual ja esta em vigéncia, que apesar de ndo haver um nimero
destrinco e estabelecido por entidades mundiais, aqui no Brasil, j& possuimos um namero
que norteia a producgéo e favorece um critério de produgéo, sendo assim, garantindo maior
seguranca alimentar de produtos produzidos aqui.
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