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RESUMO

Micotoxinas sdo metabdlitos secundarios produzidos por fungos filamentosos em
diferentes etapas dos manejos pré e pos-colheita. Entre as micotoxinas conhecidas
atualmente, destaca-se a ocratoxina A, pela sua caracteristica carcinogénica,
nefrotdxica e teratogénica em animais, além de um possivel carcinogeno humano. A
sua presenca em qualquer alimento ou bebida é indesejavel, tanto do ponto de vista
da saude quanto economicamente. O Brasil € um grande produtor e consumidor de
alimentos e bebidas comumente contaminados por esta micotoxina, destacando-se
o café, a uva e seus derivados e alguns cereais. Além da questdo da saude publica,
a contaminacdo desses produtos constitui um sério problema para as exportacdes
uma vez que, paises importadores tém limites regulatérios definidos, os quais até o
momento, o Brasil ndo dispde. Uma das caracteristicas marcantes da ocratoxina A é
sua estabilidade a maioria dos processamentos utilizados na fabricacdo dos mais
variados alimentos e bebidas e sua eliminacédo total € impraticavel. Por isso, a
prevencdo da contaminacdo fungica e consequente formacdo da micotoxina € a
principal forma de evitar possiveis problemas econémicos e para a saude dos

consumidores.

Palavra-chave: ocratoxina; fungos; alimentos.



SUMARIO

1. INTRODUGAO ... ..co ottt 7
2 1= | = 1Y/ @ TR 9
3. METODO DE ESTUDO........c.coeiuieieteeeeeeeeteetee et es st n e 10
A, MICOTOXINAS .....ovoeeteeeeeeeeeetee e et e et ee e n et n et n e eaeaens 11
5. OCRATOXINAS......ooiitieeeeeeeteeee e etee et ee ettt en et n et en e 16

5.1 CARACTERISTICA QUIMICA DA OCRATOXINA A ......cocevvrerererenne, 16

5.2  TOXICIDADE DA OCRATOXINA A....ocoovviieieeeeeesieieeeeeeseeees e 17

5.3 FUNGOS E FATORES QUE FAVORECEM A PRODUCAO DE OTA ..20
54 OCRATOXINA A EM ALIMENTOS.....ccoiiiiieieiii et 21
5.4.1. Aspectos relacionados a contaminagéo do café .................occuuneeee. 21

5.4.2. Aspectos relacionados a contaminacgéo da uva e seus derivados ..24

5.4.3. Aspectos relacionados a contaminagao da cerveja ........................ 26
5.4.4. Aspectos relacionados a contaminagao do arroz........ccccceeeeeeueeeeee. 28

55 ASPECTOS REGULATORIOS E LEGISLACAO......cccceeveeeeeceeieeeenn, 29
6. CONCLUSAO ..ottt 33

7. BIBLIOGRAFIA L. 34



1. INTRODUCAO

O interesse pelos fungos e pelas micotoxinas é grande tanto do ponto de vista
cientifico, como da perspectiva da economia e da saude publica. Entre as
consequéncias da contaminacdo micotoxicolégica de alimentos e bebidas estdo as
perdas diretas dos produtos agricolas, a reducédo do valor nutricional dos produtos,
as patologias animais, os possiveis danos em longo prazo a saude humana e o

comprometimento das rela¢cdes comerciais entre paises.

Entre as muitas micotoxinas conhecidas, a Ocratoxina A € especialmente
importante devido aos seus efeitos toxicos, sendo considerada possivelmente
carcinogénica ao ser humano e, também ao fato de ocorrer em diversos produtos

destinados a producédo de alimentos e bebidas.

Embora os cereais, em geral, sejam considerados os alimentos com maior
incidéncia de ocratoxina A, outros produtos vem merecendo destaque em funcéao de
apresentarem relevante contaminacdo por esta micotoxina, tais como o café, a uva e

seus derivados e o arroz.

A preocupacao quanto aos possiveis efeitos causados pela ingestao de produtos
contaminados com ocratoxina A é um fenébmeno mundial, fazendo com que alguns
paises estabelecam limites maximos permitidos em alimentos e bebidas através de

legislacdes especificas.

No Brasil, embora sabidamente fungos e micotoxinas sejam responsaveis por
expressivos prejuizos na producdo de graos, nao existem estimativas das perdas
econbmicas associadas as micotoxinas, sendo também escassos o0s dados
epidemioldgicos sobre danos causados em seres humanos pelo consumo de
produtos contaminados por Ocratoxina. Assim, ha a necessidade de um maior
esforco em busca desse conhecimento, visto que o pais € um grande produtor e

exportador de alimentos passiveis de contaminacao por esta micotoxina.



Além dos efeitos prejudiciais a saude humana e animal decorrente do consumo
de produtos contaminados com ocratoxina A, existe a preocupacao com questdes
relacionadas ao comércio desses produtos entre paises, uma vez que a legislacéo
ndo é unica entre as nagfes. Considerando os diversos fatores relacionados a
presenca de ocratoxina A em alimentos e bebidas, avalia-se como relevante a
elaboracdo de uma reviséo bibliogréfica, tornando o trabalho uma nova fonte de
pesquisa sobre o assunto.



2. OBJETIVO

O objetivo desse trabalho foi fazer uma revisdo bibliografica sobre os diversos
fatores relacionados a presenca de ocratoxina A em alimentos e bebidas,
destacando a sua toxicidade, os principais produtos contaminados e aspectos

regulatorios.
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3. METODO DE ESTUDO

O levantamento bibliogréafico foi realizado entre julho e novembro de 2010. Para a
pesquisa foi utilizada principalmente a base de dados disponivel no Portal de

Periodicos da Capes (http://www.periodicos.capes.qgov.br/portugues/index.jsp). Além

disso, a busca foi estendida a teses, dissertacfes e artigos brasileiros disponiveis no
portal do Google (http://www.google.com.br/) e em material impresso que faz parte
do acervo da Biblioteca do ICTA/UFRGS.



http://www.periodicos.capes.gov.br/portugues/index.jsp
http://www.google.com.br/
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4. MICOTOXINAS

O termo micotoxina é originado da palavra grega “mikes”, que significa fungo e
da latina “Toxicum”, que significa toxina (SCUSSEL, 1998). As micotoxinas sao
metabolitos secundarios produzidos por fungos filamentosos, que tém sido

associadas a efeitos patolégicos em animais e humanos (TURNER et. al., 2009).

Estes metabdlitos compreendem uma grande variedade de estruturas, inclusive
algumas relativamente simples e ocorrem em micélios de fungos (COSTA,
GERMANO, GERMANO, 2005).

Apesar de serem conhecidas ha muito tempo, o estudo sobre as micotoxinas
aumentou consideravelmente apés o incidente ocorrido em 1960, na Inglaterra,
envolvendo a morte de mais de 100.000 aves alimentadas com racdo contaminada
pelo fungo Aspergillus flavus (TANIWAKI & SILVA, 2001).

Diversos fungos ja foram testados em laboratorio buscando a deteccdo da
producdo de micotoxinas. As principais espécies produtoras pertencem aos géneros
Alternaria sp (muitas espécies), Aspergillus sp (mais de vinte espécies), Chaetomium
globosum, Cladosporium sp (pelo menos duas espécies), Claviceps sp (pelo menos
duas espécies), Fusarium sp (pelo menos seis espécies), Gibberella zea,
Paecilomyces variota (Byssochlamys fulva), Penicillium sp (mais de quinze
espécies), Myrothecium sp (pelo menos duas espécies), Phoma herbarium,
Pithomyces chartarum, Rhizopus oryzae, Sclerotina sclerotiorum, Stachybothys atra
e Trichoderma lignorum (SCUSSEL, 2000).

No entanto, os géneros fangicos mais frequentemente relacionados a producao
de micotoxinas em cereais, grados e sementes sdo Aspergillus sp, Penicillium sp e
Fusarium sp (COSTA, GERMANO, GERMANO, 2005).

Considerando-se a producédo de micotoxinas em alimentos, € importante realcar
gue nem todas as cepas da mesma espécie sao toxigénicas. A presenca de fungos

toxigénicos em alimentos ndo confirma a presenga de micotoxinas, mas sim a
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possibilidade de contaminagdo. Por outro lado, a auséncia de fungos viaveis, ndo
garante que o alimento esteja livre destes compostos, pois estas toxinas
permanecem por um longo tempo, apods o fungo ter perdido a sua viabilidade
(COSTA, GERMANO, GERMANO, 2005).

A contaminacdo dos alimentos e racfes por micotoxinas € potencialmente
perigosa para a saude de homens e animais (KRUGER, 2006), sendo o efeito
patologico resultante da ingestdo dessas substancias chamado de micotoxicose
(SCUSSEL, 1998).

A ingestdo de produtos contaminados € considerada um problema de saude
publica e que assume propor¢cdes econdmicas a medida que prejudica a producao
animal e vegetal (SOARES, 1997).

A producdo de micotoxinas por fungos filamentosos € freqientemente um
processo aditivo que pode ocorrer nas mais variadas etapas do pré e pos-colheita de
produtos agricolas, por exemplo: plantio, colheita, armazenamento da matéria-prima,
processamento, embalagem e comercializacdo final. Além disso, a composi¢cao
quimica do produto pode influenciar de maneira marcante o grau e tipo de
contaminagao (GARDA, 2002).

O controle da producdo desses compostos tdxicos € uma etapa muito complexa,
visto que envolve uma grande variedade de estruturas quimicas, em diferentes
substratos e variadas operacdes de processamento. Ndo ha modelo seguro e de
solucédo definitiva para a prevencdo e controle das micotoxinas, mas as medidas
preventivas devem ser estendidas a todas as etapas da producdo (CAST, 2003;
TANIWAKI & SILVA, 2001).

Mesmo em produtos que a contaminacdo nao seja evidente, é importante estar
atento as implicacdes do crescimento fungico, mantendo programas de controle e
garantia de qualidade das matérias-primas e produtos acabados. Cabe ressaltar,
gque é comum a ocorréncia de sucessdo fungica podendo o agente etiolégico
primario de deterioracdo morrer apos um periodo de multiplicacao, sendo substituido
por outra micobiota, porém, a micotoxina quando produzida, podera ser detectada
(TANIWAKI & SILVA, 2001).
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Conhecer os fungos e entender como, onde e por que eles crescem é necessario

para aqueles que trabalham com grdos e sementes armazenados, pois um dos

principais requisitos para um bom armazenamento é a prevencdo de crescimento

desses microrganismos. Os fungos podem afetar a aparéncia e a qualidade das

sementes e gréos para quase todos os propositos para os quais sao utilizados
(CHRISTENSEN & KAUFMANN, 1969).

Os principais fatores que governam o desenvolvimento de fungos e

consequentemente a producdo de micotoxinas sdo (TANIWAKI & SILVA, 2001;
SCUSSEL, 1998):

Umidade Relativa: dependendo da umidade presente no alimento e da
presente no ambiente, havera ganho ou perda de umidade do produto,
favorecendo ou impedindo a proliferacdo de fungos. A umidade relativa
minima onde os fungos crescem é de 70%, e a umidade relativa 6tima é
de 80-85%, mas eles também podem crescer a uma umidade relativa de
90-100%.

Temperatura: o crescimento de fungos € afetado pelas variagcbes de
temperatura, porém as temperaturas 6timas de crescimento dos fungos
nao sao necessariamente as mesmas de producdo de micotoxinas. Os
maiores indices de contaminacdo em alimentos se encontram nas regides
tropicais e semi tropicais, onde o clima favorece a producdo de fungos

toxigénicos.

Atividade de agua (aa): a producédo de toxinas pode ocorrer na faixa de aa
entre 0,70-0,90. Alguns podem sobreviver em produtos com aa tao baixa
guanto 0,60, mas 0,70 é o minimo necessario para o0 crescimento de

fungos de armazenamento.

Um meétodo de controle em condicbes de armazenamento envolve reducdo do

teor de umidade dos graos (<15%), para atingir uma atividade de agua segura e

assim, diminuir o crescimento de fungos e a producdo de micotoxinas (COSTA,
GERMANO, GERMANO, 2005).
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O uso de boas técnicas de cultivo e manejo das culturas no campo que
inviabilizem o crescimento fungico e/ou diminua a possibilidade do seu
desenvolvimento € um fator importante na pré-colheita (KRUGER, 2006), bem como
a utilizacdo de equipamentos ajustados para operar adequadamente, produzindo o
menor dano mecanico possivel nos graos (TANIWAKI & SILVA, 2001).

Procedimentos como a colheita dos cereais imediatamente apds a maturagcéo
fisiologica, deixando-os menos expostos as intempéries pode ser a primeira
indicacdo para a manutencdo da qualidade dos grdos na poés-colheita (DILKIN,
2002).

O beneficiamento de grdos constitui, em determinados casos, uma forma de
reduzir a contaminacdo micotoxicolégica. Em gréos, tais como a cevada, a
fermentacdo pode ser um bom sistema para diminuir a concentracdo de
determinadas micotoxinas. Neste caso a bebida produzida e o mosto resultante

podem ser utilizados para consumo humano e ragcéao animal (GARDA, 2002).

Atualmente, o desenvolvimento de processos biotecnolégicos tem trazido
beneficios para a industria de alimentos e para o consumidor. Desde o
desenvolvimento da tecnologia da fermentacdo até os produtos derivados da
manipulacdo genética, buscando oferecer alimentos cada vez mais seguros
(BIGELIS, 1992; BENNETT & KLICH, 2003; FAO, 2001).

Conforme BATISTA & FREITAS (2000) cerca de 300 micotoxinas ja foram
isoladas, mas as mais encontradas em alimentos e que vém merecendo maior
atencdo por seus efeitos téxicos sdo: aflatoxinas, ocratoxina A, fumonisinas,

zearalenona, tricotecenos e patulina.

As etapas necessarias para se fazer o isolamento das micotoxinas segundo
FURLANI & SOARES, 1999 séo:

e Amostragem;
e Extracao;
e Limpeza;

e Separacgao;



15

e Deteccéo;
e Quantificacao;
e Confirmacao da identidade.

Devido as estruturas variadas destes compostos nao é possivel usar uma técnica
padrdo para detectar todas as micotoxinas, porque cada uma exigira um método

diferente, dependendo das propriedades fisicas e quimicas (TURNER, 2009).
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5. OCRATOXINAS

A Ocratoxina A (OTA) vem merecendo atencdo no cenario nacional e
internacional devido a sua toxicidade e ocorréncia. Ela tem sido encontrada em
diferentes alimentos e bebidas, o que pode, entre outras coisas, dificultar a

comercializacdo dos produtos entre paises.

5.1 CARACTERISTICA QUIMICA DA OCRATOXINA A

Segundo SCUSSEL (1998), o grupo das ocratoxinas divide-se em Ocratoxina A
(OTA), Ocratoxina B e Ocratoxina C. Quimicamente, sdo compostos que apresentam
uma B-fenilalanina ligada a uma isocumaria por ligacdo amida. A OTA apresenta
fluorescéncia verde e uma molécula de Cloro na formula (radical R1), responséavel
pelo carater toxico. A ocratoxina B, fluorescéncia azulada, néo revela toxicidade pela
auséncia de molécula de Cloro. A ocratoxina C com fluorescéncia verde, constitui

um etil éter da OTA, sendo muito menos téxica que a outra.

A OTA apresenta alta solubilidade em solventes organicos polares e solubilidade
moderada em solugcdo aquosa de bicarbonato de sdédio; exibe adsorcdo UV:
AMMeOHmax= 333nm. Possui emissdo maxima em fluorescéncia a 428 e 467 nm em
etanol 64 absoluto e etanol (96%), respectivamente. Apresenta carater de acido
fraco, com valores de pKa de 4,2-4,4 para o grupo carboxila da fenilalanina e 7,0 -

7,3 para o grupamento hidroxila da isocumarina (NUNES, 2008).
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A estrutura da OTA é um derivado diidro- isocumarinico ligado através de seu
grupo 7- carboxilico a L-B-fenilalanina por um grupo amida como pode ser
observado na figura 1 (RINGOT et. al., 2006)

COOH

| 9
CH,—CH—NH—C 0

Figura 1: Estrutura quimica da ocratoxina A (7-carboxi-5-
cloro-8-hidroxi- 3,4-dihidro- 3- metil-isocumarina ligado
através do grupo 7- carboxilico por um ligante amida a L-
fenilalanina.

A OTA tem também como uma importante caracteristica, a estabilidade térmica e
a resisténcia ao tratamento térmico. Sendo estavel em alimentos contaminados e
estocados, podendo ser recuperada da amostra contaminada, cerca de 45% da
toxina decorridos trés meses de armazenamento. Mesmo sendo a OTA pura foto-
sensivel, o efeito da luz sobre as toxinas aderidas aos cereais tem pouca
importancia, os niveis verificados em amostras estocadas no escuro ou nao Sao
similares. Isso indica que a remocédo das ocratoxinas de alimentos e bebidas pode
ser muito dificil, tendo como melhor forma de protecdo, a prevencdo da formacao
das toxinas (KRUGER, 2006).

5.2TOXICIDADE DA OCRATOXINA A

A principal via de contaminagdo da OTA é o trato gastrointestinal, sendo a
micotoxina absorvida lentamente ao longo do percurso. Na maioria das espécies
ocorre primariamente uma absor¢cdo no estdmago, como consequéncia de suas

caracteristicas &cidas, seguindo-se uma absor¢cdo lenta, a nivel intestinal. Ja& no
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sangue, ela encontra-se fortemente ligada as proteinas plasméticas. Esta ligacao
sera determinante para a persisténcia da micotoxina no sangue e, portanto, para a
sua toxicidade. A fracdo ligada a macromoléculas constitui um reservatorio da
micotoxina que permite libertd-la para os tecidos durante um longo periodo de
tempo. Também a alta afinidade para as proteinas séricas retarda a eliminacao da
micotoxina pelo organismo, aumentando o seu tempo de meia-vida. De acordo com
alguns estudos s6 uma pequena porcentagem de OTA € que permanece livre na
corrente sanguinea (NOGUEIRA & OLIVEIRA, 2006).

As propriedades toxicocinéticas e toxicodinamicas da OTA foram revisadas por
RINGOT, et. al. (2006), indicando a OTA como um modulador de sinalizacédo celular
e ndo uma toxina classica. Interacdes por meio de ligacbes especificas interferindo
na via metabdlica classica da fenilalanina (provocando alteracbes nas vias
metabdlicas dos carboidratos). A inibicdo da sintese de proteinas € considerada o
maior efeito toéxico da OTA, porém, existem outros efeitos como a peroxidacdo de
lipideos, alteracbes no DNA e desmembramento do célcio na homeostasia. A
inibicdo da cadeia respiratoria € outro efeito da OTA. A elucidacdo dos mecanismos
de genotoxicidade e formacédo de aducdo no DNA ainda séo obscuras e confusas.
Efeitos na apoptose e transdugéo de sinais com consequente morte celular tém sido
demonstrados em varios estudos, principalmente, em casos de toxicidade aguda.

A OTA é primeiramente uma nefrotoxina e tem acao teratogénica e mutagénica,
sendo o figado seu alvo secundéario (SOARES, 1997).Em humanos, tem sido
implicada na nefropatia endémica dos Balcas, doenca degenerativa da funcao renal,
com altos niveis de contaminacdo por OTA nos alimentos daquela regido (SOARES,
1997).E caracterizada por progressiva reducdo das funcées renais, sendo também
suspeita de causar cancer no trato urinario e danos nos rins dos europeus, pois
praticamente todos eles apresentam alguma concentracdo de OTA em seu sangue.
Apesar dos estudos consideraveis feitos até o momento, ndo existem conclusdes
definitivas sobre o envolvimento da OTA nos danos aos rins e ao cancer do trato
urinario em humanos, porém a reavaliacdo da IARC classificou esse composto como

um possivel cancerigeno humano (IARC, 1993).

Devido a ocorréncia da OTA em uma grande variedade de alimentos, a sua

presenga no sangue humano tem sido sugerida como um indicador para avaliar
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indiretamente a sua exposi¢do. Andlises em amostras de soro humano em muitos
paises tém revelado que o sangue de pessoas saudaveis frequentemente contém

OTA, o que poderia inferir uma difundida e confirmada exposi¢cdo (KRUGER, 2006).

Ela j4 foi encontrada em tecidos animais, principalmente no musculo, rins e
gorduras de porco, e nos musculos e ovos de frangos. Nos suinos ocorrem o
aumento dos rins e a modificagdo da cor, podendo ocorrer também o decréscimo de
peso, sendo as aves afetadas de maneira similar, com decréscimo na taxa de
crescimento e de producdo de ovos. As vacas contaminadas com niveis maiores do
gue 800 ppm podem apresentar decréscimo no desempenho, reducdo na producao
de leite, problemas nos rins e morte. (SCUSSEL, 1998; TANIWAKI & SILVA, 2001,
JOBIM, GONCALVES, SANTOS, 2001).

E importante salientar que as absorcdes de OTA sdo maiores em pH éacido.
Desta forma, a toxidade em ruminantes € relativamente baixa, devido a acdo da
microflora ruminal sobre as micotoxinas (JOBIM, GONCALVES, SANTOS, 2001).

Alguns estudos mostram que pequenas quantidades de OTA possam suportar o
processamento e 0 metabolismo em suinos e aves, mas € improvavel que esta
possa ser detectada em leite ou em carne bovina (FREIRE et.al., 2007). Ela pode
afetar também a protecdo natural do organismo, podendo os danos causados por
esta toxina ser cumulativos estando diretamente ligados ao periodo silencioso da

doenca, que é longo, até o aparecimento repentino dos sintomas (KRUGER, 2006).

As micotoxinas podem provocar o aumento da glicemia com o acumulo de
glicogénio no figado ao inibir a ativacdo de diferentes enzimas participantes do
metabolismo do glicogénio e da glicose, como a fosforilase-quinase, enzima chave
na gliconeogénse renal, exercendo um efeito negativo neste processo. As lesdes
dos rins estdo relacionadas com a perda de atividade de diversas enzimas do tubulo
contornado proximal. A OTA provoca a liberacdo de alanina-aminopeptidases e
leucina-aminopeptidases, como resultado da inibicdo do transporte anibnico e,
também inibe a enzima fosfoenolpiruvatocarboxinase, bloqueando, assim, a
gliconeogénese nos rins. A inibicdo da sintese protéica ocorre com o bloqueio da
fenilalanina-tRNA sintetase ap0s agregar-se ao grupo L-fenilalanina da OTA
(KRUGER, 2006).



20

A distribuicdo da OTA pelos tecidos dos animais varia com a via de introducéo,
com o tempo decorrente da sua entrada no organismo e com a perfusdo sanguinea
do orgao atingido. Analises avaliaram algumas diferencas neste sentido em ratos e
0s resultados indicaram que existe maior possibilidade de retencéo de residuos em
orgdos com menor perfusdo como pele, musculos, gordura, olhos e certas glandulas
(GALTIER, 1991).

5.3FUNGOS E FATORES QUE FAVORECEM A PRODUCAO DE OTA

Em 1965 foi a primeira vez que a OTA foi descrita como metabdlito do Aspergillus
ochraceus. Logo apos, foi confirmada como metabdlito de diferentes espécies do
género Aspergillus (A. alliaceus, A. auricomus, A. carbonarius, A. citricus, A.
ostianus, A. sulphureus, A. fonsecaeus, A. petrakii, A. glaucus, A. melleus e A.
niger). Mesmo sendo indicadas nas primeiras pesquisas diversas espécies do
género Penicillium como produtoras de OTA, sabe-se atualmente que uma unica
espécie, o P. verrucosum, € responsavel pela producdo dessa micotoxina
(NOGUEIRA & OLIVEIRA, 2006).

A producdo de OTA por fungos do género Penicillium esta associada a
ambientes com temperaturas mais baixas, entre 20 e 30°C, Aa até 0,8 e pH étimo
entre 6,0 e 7,0, ocorrendo principalmente no norte e no centro da Europa e do
Canadéa, contaminando cereais armazenados e carnes. Em areas mais quentes
(tropicais e subtropicais) a OTA é produzida por fungos do género Aspergillus,
porém a faixa de temperatura e atividade de agua dependem da espécie, por
exemplo, o A. ochraceus possui temperatura 6tima entre 8 e 37°C e Aa até 0,77, o
A. carbonarius temperatura 6tima entre 32-35°C e Aa 0,82, ja 0 A. niger apresenta
temperatura 6tima de crescimento entre 8-47°C e Aa até 0,72. (RINGOT et. al.,
2006, NOGUEIRA & OLIVEIRA, 2006).
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5.40CRATOXINA A EM ALIMENTOS

A OTA ja foi encontrada em diversos tipos de alimentos e bebidas, como: milho,
cevada, feijao, amendoim, café, vinho, soja, trigo, centeio, arroz, sorgo, castanha do
Para, entre outros. (SILVA et. al., 2007).

Embora os cereais, em geral, sejam considerados os alimentos com maior
incidéncia de OTA, contribuindo significativamente com a sua ingestao total pela
dieta (GOLLUCKE & TAVARES, 2004), outros produtos vem merecendo destaque
em funcdo da alta contaminacao por esta micotoxina, tais como: café e uvas e seus

derivados.

A maior parte dos registros de ocorréncia de OTA em alimentos é proveniente da
Europa Central, na regido dos Balcds e Escandinavia, onde as principais fontes de
ingestdo sdo cereais (60%), vinho (25%), suco de uva (5 a 7%) e café (5 a 7%)
(GOLLUCKE & TAVARES, 2004).

54.1. Aspectos relacionados a contaminagéo do café

Os fungos tém a sua influéncia reconhecida sobre as caracteristicas sensoriais
do café desde 1940 (CHALFOUN & BATISTA, 2006). Fermentacdes e reacdes
enzimaticas podem ser responsaveis pela obtencdo de uma bebida de boa ou ma
qualidade (LIMA, 2008).
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No café, a OTA é produzida principalmente por A. westerdijkiae, A. steynii, A.
ochraceus e pelo A. carbonarius, com um pequeno numero isolado de A. niger
(FERRAZ et. al., 2009).

A principal contaminacédo parece ocorrer durante a fase de colheita e secagem
dos gréos, onde o contato prolongado com o solo favorece a colonizacéo fangica e a
producdo de toxinas (NOGUEIRA & OLIVEIRA, 2006). Outros fatores sé&o
responsaveis pela producdo, podendo ser citadas as condi¢des ambientais como
umidade e temperatura, bem como fatores intrinsecos, como a atividade de agua. O
potencial de producdo de OTA por fungos depende ndo apenas de condicdes
isoladas, mas da interagcdo dos fatores intrinsecos e extrinsecos (CAMPOS et. al.,
2008).

Segundo GOLLUCKE & TAVARES, 2004, o método APPCC (Analise de Perigos
e Pontos Criticos de Controle) seria eficiente no controle dos pontos criticos da
producdo de café, tais como colheita, secagem e armazenagem, evitando a
formacao da toxina e perdas econ6micas provenientes da eventual rejeicéo de lotes.
Segundo LOPES-GARCIA (2001) os objetivos da aplicagio do APPCC sio
adequados para evitar a formacado de toxinas, reduzir e eliminar aquelas que ja se
encontram nos alimentos e desviar os alimentos irreversivelmente contaminados

para outros usos em vez do consumo.

A casca do café é considerada o principal substrato para o desenvolvimento de
fungos ocratoxigénicos, quando removida, elimina uma quantidade significativa de
microrganismos produtores de OTA. Além disso, acelera o periodo de secagem,
diminuindo o risco de desenvolvimento dos fungos e a producdo toxina na poés-
colheita dos gréaos. A qualidade inicial dos frutos colhidos e as condi¢cdes do local de
processamento podem certamente contribuir para a formacdo de OTA em café
processado via umida (CHALFOUN & BATISTA, 2006).

Além disso, a torrefacdo do café reduz os teores dessa micotoxina
provavelmente devido as reacdes quimicas que ocorrem durante este processo
(NOGUEIRA & OLIVEIRA, 2006). A separacao e a selecdo dos graos defeituosos

também podem reduzir essa contaminacao.
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Embora o café ndo seja a principal fonte de OTA para consumo humano, a
Comunidade Européia estabeleceu o limite de 5 ng/g para café torrado e moido e 10
Mg/kg para café soluvel. (GOLLUCKE & TAVARES, 2004). Na tabela 1 estdo sendo

listados os limites permitidos de OTA em alguns paises.

Tabela 1: Limites maximos permitidos para OTA em

café.

Pais Produtos Limite
(ng/g)

Uruguai Café 50,0

Grécia Café cru 20,0

Finlandia Café cru 10,0

Italia Café cru 8,0

Suica Café 50

torrado/moido e
solavel
Italia Café 4,0

torrado/moido e
soluvel
Fonte 1: GOLLUCKE & TAVARES, 2004.

MICCO et. al. (1989) avaliaram 627 amostras de graos de café verde
provenientes do Brasil, da Costa Rica, do México e da Africa. Observaram que 56
(9%) estavam contaminadas com OTA em niveis que variam entre 0,5 e 360 ng/g e
que a incidéncia independe da espécie cultivada (C. arabica ou C. canephora).

Foram analisadas 50 amostras de café verde provenientes do Parana, Sé&o
Paulo, Minas Gerais, Espirito Santo, Roraima e Bahia. A OTA foi encontrada em 15
(30%) amostras, em niveis que variaram entre 0,8 e 117,4 ng/g (FURLANI,
OLIVEIRA e SOARES 1998).

TSUBOUCHI et. al. (1998) isolaram em graos de café verde uma cepa de A.
ochraceus produtora de OTA e avaliaram sua estabilidade ao calor apds torrefacéo
dos gréos artificialmente contaminados a 200°C, verificando que a ocratoxina foi

reduzida em apenas 12%.
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A presenca de ocratoxina foi avaliada por STEGEN et. al. (1997), em 633
amostras de café soltvel comercializados em diversos paises da Europa. Dessas,

299 (47,23%) apresentaram resultado positivo.

PRADO et. al. (2000) verificaram que 73% das amostras de café torrado
comercializado em Minas Gerais e evidenciaram a contaminacgao por OTA entre 0,31

ng/g a 5,87 ng/g.

Uma pesquisa feita por PATEL et. al. (1997) para avaliar a presenca de OTA em
100 amostras de café soluvel comercializado na Inglaterra, apontou que 64 amostras

apresentaram niveis de contaminacéao entre 0,1 ng/g e 8 ng/g.

5.4.2. Aspectos relacionados a contaminacéo da uva e seus derivados

ApoOs a primeira deteccdo de OTA no vinho, diversos trabalhos foram conduzidos,
principalmente na Europa, para verificar a ocorréncia desta toxina no vinho e em
outros produtos processados da uva. Na Europa, depois dos cereais, o vinho é a
maior fonte de OTA ingerida pela populacédo. (BATTILANI et. al., 2006).

A preocupacdo com fungos filamentosos em vinhedos tem sido tradicionalmente
relacionada ao desenvolvimento de doencas fungicas em uvas. Segundo BELLI et.
al., 2006, os A. niger estdo sendo considerados os fungos predominantes nas uvas
no tempo de colheita, embora possam ser encontrados na superficie de uvas
saudaveis em todos os estagios (ABRUNHOSA et. al. 2006).

Os fungos responsaveis pela acumulacdo de OTA em cereais, principalmente A.
ochraceus e P. verrucosum, foram inicialmente relacionados a formacédo dessa
micotoxina em uvas. Entretanto, estudos recentes demonstram que as espeécies
produtoras de OTA mais freqientemente detectadas nas uvas de diversos paises
pertencem a secao Nigri, mais concretamente ao agregado A. niger e A. carbonarius
(WELKE et.al., 2009).
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A contaminagdo de uvas estd relacionada diretamente com as condigdes
climaticas, como a temperatura, o indice pluviométrico e a umidade relativa que sao
fatores essenciais para o desenvolvimento fungico (NOGUEIRA & OLIVEIRA, 2006).

O suco de uva é mais contaminado que os vinhos, pois ndo ocorre 0 processo de
fermentacao (OTTENEDER & MAJERUS, 2000).

A remocdo da OTA em funcdo da fermentacédo alcodlica tem sido avaliada por
véarios autores, como um efeito da adsor¢cao da micotoxina a fase solida e ndo como
consequéncia da atividade metabdlica das leveduras. Ocorre uma reducdo entre
53,2% e 70,13% dependendo da levedura utilizada, onde as espécies do género
Saccharomyces tiveram o0s melhores desempenhos. Quando utilizaram a
S.cerevisae a reducdo foi de 65,9%. O considerado foi a capacidade de adsor¢céo da
OTA na massa de leveduras e ndo a capacidade de degradacdo por essas
leveduras (NUNES, 2008).

Mas quando sdo comparados os vinhos tintos e brancos verifica-se uma menor
concentracdo de OTA no vinho branco, o que pode ser explicado devido ao tipo de
processamento. Na vinificagdo dos vinhos brancos, as uvas sdo esmagadas e o
mosto assim obtido € fermentado sem a presenca das cascas. Pelo contrario, na
fermentacdo dos vinhos tintos, 0 mosto e as cascas fermentam em conjunto, para
permitir a extracdo de compostos corantes e aromas. Este processo parece
maximizar a passagem de alguma micotoxina das cascas para 0 mosto, contribuindo
para os teores de OTA (BATTILANI et. al., 2006).

A OTA parece pouco susceptivel de ser produzida durante o processamento para
obtenc¢é&o do vinho, uma vez que o &lcool inibe o crescimento fungico (BATTILANI et.
al., 2006).

A Comissao Cientifica da Comunidade Européia estabeleceu o limite maximo de

OTA em vinho em 2 pg/L (Commission of the Europen Communities, 2006).

Os vinhos brasileiros apresentam baixas concentracbes de OTA, sendo que dos
vinhos analisados da safra de 2003, somente 7,4% dos vinhos brancos e 6,25% dos
vinhos tintos apresentaram teor de OTA superior a 2 ug/L. Em relagéo a safra 2004,

os teores desta toxina foram inferiores a 2 ug/L. para todas as amostras analisadas,
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indicando que a presenca de OTA esta relacionada diretamente as condigbes
climaticas (VANDERLINDE et. al. 2005). Outros paises também detectaram OTA,
como na Africa do Sul, Australia e Argentina, mas em niveis mais baixos que o valor

proposto pela Comisséo Cientifica da Comunidade Européia (SIMON, 2006).

SHUNDO et. al. (2006) analisaram 34 amostras de vinhos importados (Argentina,
Chile, Uruguai, Italia, Portugal, Espanha e Africa do Sul), das quais 18 foram
positivas, onde observaram alta incidéncia de OTA nessas amostras, poréem com

baixos niveis de OTA, com niveis variando entre 0,03 a 0,32 ng/mL.

Foi realizado um levantamento por ROSA et. al. (2004) em 106 amostras (sucos,
polpas congeladas e em vinhos branco, tinto e rose), de produtos de origem
brasileira, chilena e argentina. A OTA foi detectada em 29% dos sucos e em 12,5%
das polpas congeladas, os niveis oscilaram entre 21 a 100 ng/L. Entre as amostras
de vinho, os tintos apresentaram niveis mais altos. Cerca de 24% das amostras
foram positivas para OTA, com concentracdes na faixa de 28,3 a 70 ng/ L (o limite
de deteccdo do método foi de 21 ng/L). As amostras de origem chilena foram as que

apresentaram os valores mais elevados de OTA.

ZIMMERLI & DICK (1996) foram os primeiros a detectar OTA em vinhos
portugueses em niveis muito baixos em amostras de vinho do Porto. O teor médio
de OTA em 6 amostras foi de 0,011 pg/L.

Das 34 amostras analisadas por WELKE et. al. (2010), de vinhos do Rio Grande
do Sul, Brasil, apenas uma amostra estava contaminada com OTA no nivel de 4,5 u
g/L.

5.4.3. Aspectos relacionados a contaminacéo da cerveja
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A possibilidade de ocorréncia de micotoxinas em cerveja é investigada desde
1972, existindo relatos quanto a presenca de aflatoxinas, zearalenona e OTA
(NOGUEIRA & OLIVEIRA, 2006).

A OTA encontra-se presente em niveis elevados na matéria-prima, sendo a
contaminacdo da cerveja relacionada com a utilizacdo de malte e cereais ja
contaminados, com destaque especial a cevada. Os processos da fermentacao
variam de uma industria a outra, mas a maneira que a toxina € transferida para a
cerveja € basicamente a mesma. Esta contaminacdo se dilui ou se decompbe
durante o processamento, pois durante a fabricagdo da cerveja os teores da
micotoxina diminuem cerca de 70%, provavelmente devido a hidrélise proteolitica da
ligacdo peptidica durante a maltagem (COSTA, GERMANO, GERMANO, 2005;
NOGUEIRA & OLIVEIRA, 2006; MATEO, et. al., 2007).

Exames conduzidos em varios paises mostraram que OTA é um contaminante
usual da cerveja devido a presenca dos fungos Penicillium verrucosum ou A.
ochraceus nos graos (MATEO, et. al., 2007).

Atualmente ndo existe nenhum limite especifico para OTA na cerveja pelos
regulamentos da Unido Européia (UE), embora o limite para os cereais destinados

ao consumo humano seja 3 ng/g (European Commission, 2005).

Segundo SIMONATO & MENEZES (2007) de 42 amostras de cervejas
comercializadas em Bauru-SP e regido, 2,4% das amostras de cervejas nacionais, e
11,1% das cervejas importadas estavam contaminadas com OTA entre 0,32 e 0,80
g/L. Quanto a ocratoxina B, foi encontrada apenas em 2,4% das amostras de

cervejas nacionais, no nivel de 0,78 g/L.

KAWASHIMA et. al. (2007) analisaram 123 amostras de cerveja proveniente de
36 fabricas localizadas em 5 Estados brasileiros, encontrando OTA em

concentracOes de 1 a 18 ng/mL, em 5 amostras.

Na Italia, VISCONTI, PASCALE e CENTONZE (2000) encontraram OTA em 30
amostras das 61 analisadas de cerveja e NAKAJIMA, TSUBOUCHI e MIYABE
(1999) confirmaram a presenca de OTA em 12 amostras das 15 verificadas na
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Bélgica, importadas do Japdo, mas com concentracbes de OTA menores que 0,2

ng/ml.

5.4.4. Aspectos relacionados a contaminacéao do arroz

Os graos sdo susceptiveis as mudancas durante sua producdo e
armazenamento sendo os fungos um dos principais responsaveis por perdas na
qualidade do arroz durante o armazenamento, na produtividade, no valor nutricional
e danos a saude publica (COELHO et. al., 1999).

Os farelos de arroz sdo os que possuem maior indice de contaminacdo por
serem constituidos principalmente pelas porcfes mais externas do grao, a mais
exposta a contaminacao fungica, e também por se tratar de um subproduto onde os
cuidados no manuseio ndo seguem condi¢des rigidas de higiene (FURLONG, et.al.,
1999)

O arroz parboilizado também pode estar contaminado podendo ter como
justificativa o fato de este ser submetido a um processo de encharcamento antes do
descascamento que poderia propiciar a migracao das micotoxinas para o interior do
grdo. Entdo, ao contrario de outros processos de beneficiamento de cereais, a
parboilizacdo poderia aumentar a contaminacao do produto final (FURLONG, et.al.,
1999).Esta contaminacdo em arroz parboilizado tem sido motivo de estudos em

alguns orientais, tais como india, Coréia, China e Jap&o. (COELHO et. al., 1999).

A Unido Européia (UE) estabelece um limite para os cereais destinados ao
consumo humano de 3 ng/g (European Commission, 2005).

FURLONG et. al. (1999) analisaram 47 amostras de arroz comercializadas nas
cidades de Rio Grande e Pelotas quanto a presenca de aflatoxinas, OTA e

zearalenona. Encontraram contaminacdo de OTA em niveis de 48 e 19 ug/Kg.
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NUNES (2001), pesquisando aflatoxinas, OTA e outras micotoxinas em arroz
branco-polido e integral, comercializados nas cidades de Pelotas e Rio Grande/RS,

identificou a presenca de OTA, com niveis de 104 e 128 ug/Kg respectivamente.

CALVETTE et. al. (1993), analisaram amostras de arroz integral comercializados
em estabelecimentos de Florianépolis/SC quanto a presenca de Ocratoxina, porém
0S resultados ndo mostraram contaminacdo em nenhuma das amostras

pesquisadas.

5.5ASPECTOS REGULATORIOS E LEGISLACAO

Para evitar que os consumidores sofram com efeitos nocivos causados pelas
micotoxinas em alimentos in natura e processados, e até mesmo em racdes para
animais de abate e de estimacdo, normas tém sido implementadas em muitos
paises. As legislacfes mais conhecidas sdo aquelas que regulamentam os niveis de
aflatoxinas, ainda que limites para outras micotoxinas estejam sendo também
implementados rapidamente. H& varios fatores que conduzem a elaboragéo dessas
legislacbes, por exemplo, existem o0s aspectos cientificos, tais como a
disponibilidade de informacdes toxicoldgicas, o conhecimento acerca da distribuicéo
das micotoxinas nos alimentos, além da metodologia analitica. Também, devem ser
considerados os aspectos politicos e econdmicos, principalmente com relacao aos
interesses comerciais e aos impactos na disponibilidade da oferta de alimentos
(FREIRE et. al., 2007).

Os contaminantes de alimentos tém sido avaliados pelos comités dos 6rgaos
mundiais desde 1970. S&o0 as resolugbes tomadas a partir destes encontros que
estabelecem o0s niveis a serem seguidos pela comunidade internacional para o
comércio dos seus produtos (RIBEIRO, 2007). A OTA ¢é avaliada oficialmente

através de uma junta de especialistas da Organizacdo das Nacdes Unidas para
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Agricultura e Alimentacdo (FAO) e Organizacdo Mundial da Saude (OMS) que

efetiva regularmente reavaliacdes pertinentes.

Os dados sobre as pesquisas realizadas no mundo sobre OTA foram revisados
pelo comité da FAO entre 1996 e 2001. O continente que mais produziu material
cientifico sobre a OTA foi a Europa com 85% do total, seguido pela América do Sul
(7%), América do Norte (6%), Africa (1%) e Asia (1%). Entre as pesquisas
levantadas, as concentracdes de OTA em diferentes géneros alimenticios foram
altamente variaveis. (KRUGER, 2006).

Em reunido realizada em 2001 pelo JECFA (Joint Expert Committe on Foods
Additives- Orgéo da Organizacdo Mundial de Satde) e pela FAO, concluiram que a
ingestdo semanal toleravel de OTA deveria ser mantida em 100 ng/Kg de peso
corpéreo/semana, o valor estabelecido pelo mesmo comité em 1995. Ja a Unido
Européia através de seu o6rgdo de recomendacédo em alimentos, o SCF (Scientific
Commission on Food), sugere que o nivel de OTA, seja mantido o mais baixo
possivel, ou seja, no intervalo entre 1,2 e 14 ng/Kg de peso corporeo/dia, o
equivalente a 35 ng/Kg de peso corpéreo/semana (GOLLUCKE & TAVARES, 2004).

Alguns paises tém estabelecido limites de toleréncia para a presenca de OTA em
alimentos. Os limites especificados por alguns paises estédo sendo listados na tabela
2.

Tabela 2: Limites maximos permitidos para Ocratoxina A em alimentos

Pais Produtos Limite (ng/g)
Uruguai Arroz, cevada e milho 50,0
Israel Cereais, legumes e 50,0
derivados
Dinamarca Rins de suinos 25,0
Grécia Suco e prgdutos de 20,0
maca
Republica checa Alimentos 20,0
Roménia Alimentos 5,0
Dinamarca Cereais e derivados 5,0

Franca Cereais 50
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Italia Cereais e derivados 3,0
Suica Cereais 2,0
Italia Carne de porco e 1,0
derivados
Chipre Leite e laticinios 0,5
[talia Cacau e derivados 0,5
Italia Cerveja 0,2
Hungria Alimentos preservados 0

Fonte: GOLLUCKE & TAVARES, 2004.

No Brasil, as aflatoxinas, classificadas pela Agéncia Internacional de Pesquisa
sobre o Cancer (IARC, 2002) como carcinogénicas para humanos, sdo as uUnicas
micotoxinas cujos niveis maximos em alimentos estdo previstos na legislacéao
(BRASIL, 2002). Existe, porém, uma consulta publica em andamento que propde
limites maximos de OTA e outras micotoxinas admissiveis em alimentos (BRASIL,
2009). Os limites maximos sugeridos nesta consulta publica estdo apresentados na
Tabela 3.

Tabela 3- Limites maximos sugeridos para Ocratoxina A na Consulta Puablica
em andamento no Brasil

Limites maximos Tolerados de Ocratoxina A

Micotoxinas Alimento LMT (ug/kg)
Cereais e produtos a base de 10,0
cereais
Café torrado 10,0
Café soluvel 10,0
Vinho 10,0
. Condimentos e especiarias 10,0
Ocratoxina A
Alimentos infantis a base de 2,0
cereais
Produtos de cacau e chocolate 5,0
Frutas secas e desidratadas 10,0

Fonte 2- BRASIL, ANVISA, Consulta Publica n® 100, de 22/12/2009
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Os limites deveriam ser uniformizados, evitando-se a perda de produtos animais
e/ou vegetais e, assim, contribuir positivamente com as relagcdes comerciais entre os
paises (KRUGER, 2006).

Uma vez que a eliminacdo total da toxina nos produtos é um objetivo ainda
inatingivel, paises que possuem uma legislacdo sobre determinado produto
costumam estabelecer barreiras comerciais em relagdo aqueles que ndo possuem
tais leis. Alguns paises, como os Estados Unidos e a Comunidade Européia, ja& vém
impondo limites para alguns produtos em relacdo a determinadas micotoxinas.
Entretanto, é necesséario que os laboratorios estejam qualificados para examinar

lotes de gréos que sdo comercializados entre paises (CALDAS, 2002).

Torna-se evidente a necessidade de que sejam estabelecidos padrdoes de
monitoramento para que, a partir de entdo, sejam aplicadas medidas necessarias
para o controle especifico das diferentes micotoxinas nos diversos tipos de
alimentos, desde cereais até produtos industrializados proveniente de aves e suinos,
por exemplo. Uma grande barreira para a regulacdo dos padrdoes seguros de
micotoxinas em alimentos € justamente a falta de harmonizagéo entre os diferentes
paises em relagdo a um modelo Unico a ser seguido por todos (GOLLUCKE &
TAVARES, 2004).
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6. CONCLUSAO

A ocratoxina A é produzida por espécies de fungos filamentosos dos géneros
Aspergillus e Penicillium. Esses microrganismos se encontram amplamente
distribuidos no ambiente e, por essa razéo, o controle do seu desenvolvimento deve
considerar os diferentes aspectos das praticas agricolas durante a pré e pos-

colheita.

A ocorréncia da ocratoxina A ja foi determinada em varios tipos de alimentos e
bebidas, como nos cereais, café, cerveja, uva e derivados. Em funcdo do seu
comprovado efeito nefrotéxico e da variedade de produtos contaminados, a adocéo
de medidas que previnam a contaminagdo, bem como o desenvolvimento de
programas de controle se fazem necessarios para a reducdo da ingestdo dessa
micotoxina pela populagéo.

Em paises europeus, os alimentos que mais contribuem para a ingestdo de
ocratoxina A s8o o0s cereais, a uva e seus derivados e o café. Por isso, a
preocupacdo com o estabelecimento de regulamentacfes especificas e cada vez
mais rigorosas para esses produtos € realidade nos paises da Comunidade

Européia.

No Brasil, at¢ o momento, ndo ha regulamentacdo para Ocratoxina A em
alimentos e bebidas, mas devido, principalmente, aos embargos comerciais as
exportacdes, é importante o estabelecimento de niveis maximos compativeis com as
legislacdes internacionais. Considerando que o arroz, o vinho e o café brasileiros
sdo produtos destinados a exportacdo, o aspecto regulatério se torna ainda mais

imprescindivel.
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