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RESUMO

Arenhardt, André Luiz. Deteccdo e caracterizacdo de fungos e micotoxinas associadas
aos grdos de milho armazenados na regido de Sorriso e Sinop — MT. Dissertagcédo
(Mestrado). Instituto Federal de Educacgdo, Ciéncia e Tecnologia de Mato Grosso,
Campus Cuiaba — Bela Vista, 2015. 75p.

O milho € uma das principais culturas plantadas no Brasil e no mundo. Este cereal é
matéria-prima constituinte de uma variedade de produtos e é destague no cenario
agroindustrial devido a sua importancia econémica e nutricional. O milho é utilizado tanto
in natura na alimentacdo humana e animal, como em complexos agroindustriais, farinhas,
6leos e racdes industrializadas. Significantes perdas de peso e qualidade dos gréos
durante o periodo de armazenamento ainda séo registradas, por ataque de insetos,
fungos e roedores. Durante o periodo de armazenamento poderd ocorrer o
desenvolvimento de fungos nos grdos causando a perda de peso/descoloracdo e
producdo de micotoxinas, 0 que representa um problema de saulde publica. Teve-se por
objetivo com este estudo a deteccao e caracterizacdo de fungos e micotoxinas em graos
de milho armazenados nos municipios de Sorriso e Sinop/MT. As amostras de milho
foram coletadas em unidades armazenadoras localizadas em Sorriso (9) e Sinop (3), da
safra 2014. Teste de sanidade ou “Blotter test”, teor de agua, atividade de agua e a
identificagdo e quantificacdo de micotoxinas nos graos de milho armazenados coletados
foram analisados. A identificacdo dos fungos foi realizada com o auxilio dos microscopios
estereoscopio e composto. A ocorréncia dos fungos (%) associados aos graos com e sem
desinfestacao, foi respectivamente: Fusarium sp. (89 e 30), Penicillium sp. (70 e 0,5),
Cladosporium sp. (61 e 0,5), Aspergillus sp. (50 e 1,7), Rhizopus sp. (16 e 0,1) e
Nigrospora sp. (0 e 0,5), respectivamente. O teor de agua dos gréos variou entre 6,43 a
10,60% e a atividade de agua variou entre 0,32 a 0,61. A micotoxina fumonisina foi
detectada em 100% das amostras, com variacdo da concentracdo entre 2.829 e 23.630
ug.kg™. A aflatoxina foi detectada em 60% das amostras, com variagéo da concentragao
de 1,31 a 3,40 pg.kg™. A zearalenona ndo foi detectada em nenhuma das amostras
analisadas. Neste estudo, o fungo Fusarium sp. ocorreu com alta incidencia em gréos de
milho armazenados em Sorriso e Sinop, produzindo fumonisinas. A concentracdo de
fumonisinas presentes nas amostras esta acima do limite tolerado pela RDC 07/2014,
sugerindo que o consumo deste produto pode causar problemas de saude.

Palavras-chave: Armazenamento, Controle de Qualidade, Seguranga alimentar, Zea
mays L.

Agéncia Fomento: FAPEMAT - processo N°. 163671/2014.

Bolsa de estudos: CAPES/FAPEMAT



ABSTRACT

Maize is the most important crop grown in Brazil and in the world. This cereal is
constituent raw material of a variety of products, is highlighted in the agro-industrial setting
due to their economic and nutritional importance. Maize is used both in natura in food and
feed, as in agroindustrial complex, flour, oils and industrialized feed. Significant loss of
weight and quality during the storage period are still registered resulting from the attack of
insects, fungi and rodents. During the storage period may occur the development of fungi
grains causing weight loss / discoloration and mycotoxin production, which are a public
health problems. This research aimed to detect fungi and mycotoxins in maize grain stored
in the cities of Sorriso and Sinop / MT. The samples of maize were collected in storage
units located in Sorriso (9) and Sinop (3) on crop season 2014. Sanity test or "Blotter test",
water content, water activity, identification and quantification of micotoxins from stored
grains of maize were analyzed. The fungi identification was carried out with the aid of a
stereoscope and optical microscope. The occurrence of fungi (%) related to the grains with
and without disinfection was: Fusarium sp. (89 and 30), Penicillium sp. (70 and 0.5),
Cladosporium sp. (61 and 0.5), Aspergillus sp. (50 and 1.7), Rhizopus sp. (0.1 and 16) and
Nigrospora sp. (0 to 0.5), respectively. The water content ranged from 6,43 to 10,60% and
water activity ranged from 0,32 to 0,61. Fumonisin was detected in 100% of the samples
with varying from 2.829 to 23.630 pg.kg™. Aflatoxin was detected in 60% of samples
ranging in concentration from 1.31 to 3.40 pg.kg™. Zearalenone has been detected in any
sample analyzed. In this study, the fungus Fusarium sp. occurred with high incidence in
maize grain stored in Sorriso and Sinop, producing fumonisins. The fumonisin
concentration present in samples is above the limit tolerated by RDC 07/2014, suggesting
that this product consumption may cause health problems.

Keywords: Food Safety, Quality Control, Storage, Zea mays
Promotion agency: FAPEMAT - process N°. 163671/2014
Scholarship: CAPES/FAPEMAT
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1. INTRODUCAO

A importancia econémica da cultura do milho é caracterizada pelas diversas
formas de sua utilizag@o, constituindo-se em indispensavel matéria-prima para
diversificados complexos agroindustriais. O grdo de milho pode ser utilizado como
componente basico na alimentacdo humana, in natura, ou como farinhas, 6éleo, amido e

também na alimentac@o animal ou em ra¢des industrializadas (KOBLITZ, 2011).

O estado de Mato Grosso é o maior produtor de milho do pais e tem o cereal
como sua segunda cultura mais cultivada, tendo como primeira a cultura da soja.
Entretanto, com a grande producdo e o numero insuficiente do sistema de
armazenagem do estado para suprir a demanda de estocagem geram problemas
dentro da cadeia produtiva do milho (CONAB, 2015).

Apesar dos avancgos da produtividade da cultura do milho no Brasil, problemas
com a qualidade dos gréos produzidos tém causado preocupac¢fes dos envolvidos na
cadeia produtiva de alimentos derivados deste cereal, devido aos altos riscos e
prejuizos que podem ser causados pela baixa qualidade dos gréos, principalmente

pela presenca de fungos e micotoxinas.

A qualidade do milho pode ser afetada durante todas as fases de producéo,
podendo ser causada pela ma qualidade da semente utilizada no plantio, inadequado
preparo do solo, falhas no processo de colheita e armazenamento, além da associagédo
de fungos aos grdos e a presenca de insetos e roedores nas unidades de

armazenamento, resultando em perdas de qualidade.

Durante o0 periodo de armazenamento, podem-se iniciar processos
deteriorativos, devido a presenca de contaminantes nas fases de pré e pds-colheita,
tais como, contaminantes fisicos, quimicos e biolégicos. A presenca de fungos pode
causar danos aos grdos, como perda de peso, descoloracdo, necrose e perda
nutricional. Além disso, alguns fungos potenciais produtores de micotoxinas podem
desenvolver-se nos grédos e produzir essas substancias toxicas ocasionando
problemas de saude publica. Os fungos associados aos grdos podem ser provenientes

do campo e/ou podem desenvolver-se durante o armazenamento.
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A qualidade e o manejo dos grdos durante o armazenamento sdo informacoes
relevantes para a reducdo de perdas nutricionais e econémicas. Para obtencdo dessas
informacbes, a deteccdo dos fungos e identificacdo de micotoxinas em graos
armazenados, sdo medidas a serem adotadas para caracterizacdo dos tipos de fungos
associados aos graos, com o controle da producéo de substancias toxicas e prevengao
de doencas alimentares.

Desta forma, considerando que a associagdo de fungos e micotoxinas aos
graos de milho armazenados pode representar um problema de salde publica e
econdmico, fica demonstrada a necessidade da realizacdo do presente estudo, com
objetivo de caracterizar e identificar fungos e micotoxinas associadas aos graos de
milho armazenados na regido de Sorriso e Sinop no estado de Mato Grosso, onde o
tema sera tratado no capitulo 2. O capitulo 2 apresenta a identificacdo e quantificacdo
de fungos e micotoxinas em grdos de milho armazenados na regido Médio Norte de
Mato Grosso/Brasil e foi escrito de acordo com as normas para publicacdo na Revista

Seguranca Alimentar e Nutricional.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Importancia da cultura do milho

O milho (Zea mays L.) é nativo das Américas e constitui 0 mais importante
cereal desse continente, tendo-se originado no México, onde evidéncias arqueoldgicas
indicam que era domesticado e cultivado em 5000 a.C (KOBLITZ, 2011).

O milho é uma monocotiledénea de distribuicdo mundial pertencente a familia
Poaceae, do género Zea, espécie zea mays (FANCELLI, 1983). Por ser uma cultura de
alta adaptabilidade aos diferentes ecossistemas, essa cultura € amplamente difundida
e cultivada no mundo (QUEIROZ et al., 2009; CONAB, 2013).

A importéncia da cultura do milho na economia mundial tem relevancia em
func@o das suas diversas formas de utilizagdo, que vao desde a alimentagcdo humana e
animal até as industrias de alta tecnologia. O uso pode ser direto no preparo caseiro (in
natura, pipoca, paes, bolos, farofas), na industria de alimentos (amidos, fubas, farinhas
comuns, Oleo, glicose, dextrose), pelo uso direto animal (silagem, grdos
inteiros/desintegrados) e industrias de racdes (para aves, suinos e bovinos, além de
outros mamiferos) (KOBLITZ, 2011).

A maior parte da producéo de milho mundial tem destino a alimentagcdo animal
de aves, suinos e bovinos, representando em torno de 70%. O restante é destinado ao
consumo humano e a indastria de alimentos. No Brasil, em 2014, foram produzidos
aproximadamente 67 milhdes de toneladas de ragdo, sendo 80% a base de milho,
enquanto nos Estados Unidos, cerca de 50% da producdo é destinado para esse fim
(FORNASIERI, 2007; CONAB, 2014; SINDIRACOES, 2014).

A producdo mundial de milho no ano safra de 2014 foi de 988,07 milhdes de
toneladas, sendo os Estados Unidos o maior produtor, com safra recorde de 361
milhdes de toneladas. Apesar do aumento do consumo mundial de 944,91 para 968,90
milhGes de toneladas deste cereal, a producédo ainda permanece acima da demanda,
mantendo um estoque de passagem em aproximadamente 190 milhdes de toneladas
(CONAB, 2014).
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A cultura do milho no Brasil na safra de 2014 foi de 15 milhdes de hectares com
uma producdo de 78,4 milhdes de toneladas, representando 39,29% de gréos
produzidos em territério nacional, ficando na posicao de segundo lugar e a cultura da
soja em primeiro. Houve um decréscimo de 4,2% na é&rea total plantada e 2,1% na
producdo, respectivamente, causados principalmente pelas condi¢cdes climaticas e
comercializacdo de graos (CONAB, 2015).

No estado de Mato Grosso, a cultura do milho tem papel fundamental no
cenario agricola, colocando o estado como maior produtor nacional do cereal nos anos
de 2013 e 2014, com aproximadamente 3 milhGes de hectares plantados e com uma
producéo de 17,6 milhdes de toneladas na safra 2014 (CONAB, 2015).

A regido médio-norte do estado de Mato Grosso, onde 0s municipios de Sorriso
e Sinop estdo localizados, tem uma &rea cultivada estimada em 1,5 milhdes de
hectares cultivados de milho, com uma producdo estimada em 7,7 milhdes de

toneladas de graos para o ano safra de 2014 (IMEA, 2014).

O municipio de Sorriso ganha destaque dentro do estado devido a produgéo de
graos de milho, com uma area cultivada em 2014 de 371.800 hectares e uma producao
de aproximadamente 2 milhdes de toneladas. No municipio de Sinop, a area cultivada
foi de 79 mil hectares, com uma producdo de 388.680 toneladas do cereal (IBGE,
2015).

2.2 Qualidade de graos de milho

7

O termo qualidade é remetido sempre a finalidade do uso do gréo, logo o
comprador final deve especificar as caracteristicas desejadas do grdo de modo que o
responsavel pelo processamento ou producédo possa fornecer um produto que atenda
as necessidades do comprador a um baixo custo. Portanto, tanto produtores, quanto
compradores devem estar cientes da importancia dos critérios pretendidos para a
comercializacdo, pois diferentes compradores de grdos requerem propriedades
qualitativas distintas (SILVA, 2008).

De modo geral, os padrdes de qualidade de grao de milho para fins comerciais,

estdo baseados na pureza do gréo, cor, quantidade de grdos quebrados, indice de
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graos rachados, material estranho, danificados (incluindo por efeitos de calor de
secagem, influéncia do tempo, insetos e doencas), teor de 4gua, massa especifica,
teor de proteinas e 6leo, presenca de fungos e presenca de micotoxinas (GERMANI,
2004; SILVA, 2008).

No entanto, fatores que interferem na qualidade dos grdos podem estar
relacionados desde o plantio da semente no campo até o0s processos de
industrializacéo, dependendo da sanidade da semente utilizada, adubagé&o, controle de
pragas, doencas e plantas daninhas, utilizados no manejo da cultura. Todos os graos
estdo expostos, tanto no campo quanto no armazenamento, a acdo de fatores fisicos,
guimicos e biologicos, que interagem entre si favorecendo o processo de deterioragéo
(ALMEIDA et al., 2005).

Segundo Pimentel e Fonseca (2011) os procedimentos na colheita, transporte e
armazenamento realizados de forma inadequada afetam a qualidade do grdo. A
colheita de grdos com alto teor de agua pode resultar na perda do produto, quando
associado a altas temperaturas, alta umidade relativa do ar e nutrientes disponiveis

nos graos, pois proporciona substrato ideal para o ataque de insetos e fungos.

O processo de beneficiamento de grdos tem por finalidade a eliminacdo de
contaminantes presentes nos grdos e manutencdo das condicbes dos graos. O
fluxograma do processo de beneficiamento de grédos segue as etapas de recepcao,
pré-limpeza, armazenamento no silo pulméo, limpeza, secagem, separacdo e
classificacdo, armazenamento a granel, classificacdo, tratamentos, embalagem
(comercializacdo em fardos), armazenagem comercial. A qualidade, conservacao e a
preservacdo do grdo podem ser comprometidas, afetando a qualidade nutricional e
sensorial dos grdos se as etapas do beneficiamento forem realizadas de forma
inadequada (PAES, 2006).

O processo de secagem aplicado tem a finalidade de reduzir o teor de 4gua de
produtos agricolas. Por esse processo, é reduzida a disponibilidade de agua para o
desenvolvimento de fungos, o que evita o surgimento de gréos ardidos e a producéo
de micotoxinas pelos fungos. A redugdo de &gua diminui 0 processo respiratorio dos

graos e consequentemente diminui a perda de peso do gréo e a geragdo de calor. A
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reducdo do metabolismo minimiza a execucao de reacfes bioquimicas que promovem

a auto degeneracao do produto (SILVA 2010).

A reducao do teor de agua dos graos envolve ao mesmo tempo processos de
transferéncia de calor e massa, o que pode alterar de forma substancial a qualidade e
as propriedades fisicas do produto, dependendo do método e das condi¢cdes de
secagem e dos contaminantes presentes (RIBEIRO et al., 2005).

Na maioria dos processos agricolas, o teor de agua, a temperatura, a massa
especifica e a porosidade variam consideravelmente a cada etapa e de ponto a ponto
no interior de uma massa de graos, tendo como resultado uma difusividade térmica
variavel dentro de um determinado processamento (ANDRADE et al., 2003).Condi¢des
de armazenamento, que promovem um aumento da intensidade da respiracdo dos
gréos, produzem mudancas nas propriedades fisicas e quimicas, que os tornam

impréprios para o consumo "in natura" ou processamento industrial. (SILVA, 2010).

Durante o armazenamento, outros fatores podem influenciar no processo
deteriorativo dos grdos de milho, como a umidade do ambiente e a temperatura do ar
(SILVA, 2008), a localizag&o e severidade de danos mecanicos, taxa de crescimento
de patégenos, condicéo fisiolégica inicial do grao, caracteristicas genéticas do cultivar

e contaminantes presentes nos gréos (BEWLEY; BLACK, 1994).

Independentemente do grau de tecnologia usado para o armazenamento de
gréos, a limpeza do local onde ser4d armazenado o produto € de fundamental
importancia. Gréos limpos podem ser armazenados por mais tempo, quando

comparados com gréos contendo impurezas (SILVA, 2008).

Conforme Queiroz et al. (2009), os contaminantes associados aos grédos de
milho armazenados podem ser de natureza quimica, fisica ou biol6gica. A
contaminacdo quimica pode ser proveniente de micotoxinas, residuos de pesticidas e
metais pesados. Os contaminantes de natureza biolégica podem ser os
microrganismos patogénicos, pombos e roedores e 0s contaminantes de natureza
fisica podem ser fragmentos de insetos, vidros, pedras e materiais estranhos. Os
principais contaminantes do milho sdo os fungos toxigénicos e a producdo de

micotoxinas, insetos-praga, roedores, pombos e agroquimicos.
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2.3  Associacao de fungos aos gréaos

A contaminagdo de grdos por fungos pode variar de acordo com a qualidade
das sementes, condi¢cdes ambientais, tais como temperatura, umidade relativa do ar e
atividade de 4gua do substrato, colheita tardia, grédos processados com umidade alta,
armazenamento inadequado dos grdos e métodos de processamento na unidade de
beneficiamento (SILVA, 2010).

A associagdo dos fungos aos graos ocorre em duas condi¢des: na fase de pré-
colheita, causando danos como podridées de espigas, com a formacédo de gréos
ardidos, e na fase de pés-colheita, durante o beneficiamento, armazenamento e
transporte, resultando em grdos mofados ou embolorados. Dentre os fungos que
causam danos aos graos de milho, destacam-se as espécies dos géneros: Fusarium
sp., Aspergillus sp., Penicillium sp., Cladosporium sp., Cephalosporium sp. e
Stenocarpella sp. (PINTO, 2005).

Os fungos podem estar associados aos grdos de milho, causando deterioragéo
severa e potencial para producdo de micotoxinas, comprometendo a qualidade dos

gréos por serem nocivas a saude humana e animal (CAST, 2003).

Os fungos presentes nos grados sdo classificados em dois grupos conforme
suas exigéncias de agua: fungos de campo e fungos de armazenamento. Os fungos de
campo colonizam as sementes/grdos ainda no campo e necessitam de elevada
umidade relativa do ar (90% UR) e elevados teores de agua nos graos, entre 20 e
21%, para o seu desenvolvimento. Nesse grupo, predominam as espécies dos géneros
Alternaria sp., Cladosporium sp., Helminthosporium sp. e Fusarium sp (LAZZARI, 1997,
ALMEIDA, 2005; SILVA, 2010).

Quanto aos fungos de armazenamento, requerem umidades entre 13 e 18%,
sendo pouco frequentes durante o crescimento da planta no campo e nos gréos recém-
colhidos. Esses fungos sdo organismos que em sua maioria se desenvolvem em
atmosfera com umidade relativa (UR) entre 65 e 95%, e com atividade de agua (Aa)
baixa e alta pressdo osmotica. Nesse grupo, os principais fungos encontrados sdo dos
géneros Aspergillus sp. e Penicilium sp. (CHRISTENSEN, 1974; LAZZARI, 1997;

PINTO, 2005), destacando-se as espécies de Aspergillus restritus, A. versicolor, A.
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parasiticus, A. flavus e A. niger. e de Penicillium expansum, P. ochraceus e P.

verrucosum.

Os graos de milho e seus derivados podem estar associados a fungos
potencialmente toxigénicos, com predominancia dos fungos dos géneros Fusarium,
Aspergillus e Penicillium, e produgdo de seus metabdlitos secundarios, que podem
causar intoxicagbes agudas e crdnicas nos homens e nos animais. As micotoxinas
desenvolvem em condig@es ideais na faixa de umidade do ar intergranular entre 68 e
90%, teor de agua dos grdos entre 12 e 18% e a temperaturas de 25 a 27 °C
(ALMEIDA, 2005; SILVA, 2010).

Os géneros Penicillium sp. e Aspergillus sp., fungos de armazenamento, podem
ocorrer em condigbes de campo, com potencial de produgcdo de micotoxinas. Esses
fungos podem infestar ou infectar os grdos podendo causar sua deterioracao
(LAZZARI, 1997; PINTO, 2005).

2.3.1 Fatores relacionados a contaminacéo fangica

23.1.1 Temperatura

Um dos fatores ambientais importantes que afetam a multiplicacdo de
microrganismos é a temperatura, sendo crucial na interagdo de fatores bidticos e
abioticos que promovem a deterioracdo de grados durante o periodo de armazenamento
(FRANCO, 2008).

O desenvolvimento e a vida do microrganismo somente ocorrem em faixas
preferenciais de temperatura, onde cada grupo de microrganismos tem sua
temperatura 6tima de crescimento. Entretanto, as alteracdes alimentares podem se
verificar a qualquer temperatura, principalmente dentro do extenso limite de 5 a 70 °C
(EVANGELISTA, 2008).

Comumente, os grdos sdo colhidos secos ou podem ter seu teor de agua
reduzido a um nivel de seguranca para ser armazenado, passando este a ter um papel
menos importante que o da temperatura. Os fungos mais comuns de armazenamento
tém uma temperatura 6tima de crescimento de 28 a 32 °C e minima de 0 a 5 °C
(FRANCO, 2008).
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2.3.1.2 Teor de agua dos graos armazenados

A determinacdo do conteddo de agua dos grdos é importante para a
comercializacdo do produto, pois a maior ou menor quantidade de &gua influencia
diretamente no peso dos graos. Para o armazenamento do produto por periodos
prolongados, a maior disponibilidade de &gua pode acelerar 0s processos
deteriorativos e comprometer a qualidade da matéria-prima (PIMENTEL; FONSECA,
2011).

As exigéncias de teores de agua podem variar entre as espécies de fungos,
tanto no limite minimo de umidade para crescimento, quanto no intervalo de tempo do
armazenamento dos gréos. Os fungos sdo adaptados a desenvolverem em materiais
com umidade em equilibrio com a umidade relativa de 65 a 70% e 85 e 90%,
correspondendo a teores de agua de 13 a 20% em grédos de milho (LAZZARI, 1997;
FRANCO, 2008).

No processo de secagem a determinagdo de umidade é fundamental, pois
através desta determinacéo, € indicado qual teor de 4gua deverd ser alcancado, e é
uma das medidas importantes e utilizadas na analise de alimentos. A umidade de um
alimento esta relacionada com sua estabilidade, qualidade e composicdo, podendo
afetar as caracteristicas do produto (SILVA, 2008).

A variacdo da umidade dos grdos estd diretamente ligada as variacbes das
propriedades fisicas como massa especifica aparente, massa especifica real,
porosidade, massa de 1.000 gréos, entre outras (SILVA; CORREA, 2000).

Como principal fator para processos microbioldgicos, o conhecimento do teor de
agua da matéria-prima €é de fundamental importancia na conservacao e
armazenamento, na manutencao da qualidade e no processo de comercializacdo. Em
armazenagem ideal, os gréos precisam ter teor de agua inferior a 13% ou ter umidade
intergranular mantida entre 65 a 70%, para uma armazenagem a longo prazo, €
recomendavel umidade intergranular de 65% e umidade do grédo entre 12 e 13%
(LAZZARI, 1997; FRANCO, 2008).
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2.3.1.3 Umidade de equilibrio

Os gréaos tém a capacidade de ceder ou absorver agua do ambiente durante
processo de secagem e armazenagem, com tendéncia de manter o equilibrio entre o
seu teor de agua e as condi¢des do ar ambiente (RESENDE et al., 2007). A umidade
de equilibrio dos graos é funcdo ou depende da temperatura ambiente, da umidade
relativa do ar e das condicdes fisicas do gréo (SILVA, 2008).

Quando a umidade dos gréos estad em equilibrio com o ar ambiente, a razdo da
perda de umidade dos graos para o ambiente € igual a razdo ganho de umidade,
sendo denominado de umidade de equilibrio ou equilibrio higroscopico. A umidade de
equilibrio é observada apds os graos serem expostos por um periodo de tempo
prolongado a uma determinada condicdo ambiental (BROOKER et al, 1992; SILVA,
2008).

A relagdo entre a umidade de determinado produto e a correspondente umidade
relativa de equilibrio, em uma determinada temperatura, pode ser expressa por meio
de curvas, denominadas “Isotermas de Equilibrio”. Os valores de umidade de equilibrio
sao diferentes para quando os graos ganham agua (adsorcao) e quando perdem agua
(dessorgéao), fendbmeno este denominado de histerese. O fendbmeno de histerese ocorre
entre a curva de secagem e o0 reumedecimento do produto, pois a velocidade de
adsorcao de agua pelo gréo é muito mais lenta que a velocidade de dessorcao (SILVA,
2008).

Os dados de umidade de equilibrio podem ser estimados por equacgdes, como
por exemplo, pela equacdo de Chun-Pfost modificada (Equacado 1), descrita em Silva
(2008).

Us=a-b{In[-(T+c)InUR] } )

Ue: umidade de equilibrio, decimal b.s.; a, b, c: constantes dependentes do
produto (milho: a = 0,339, b = 0,059 e ¢ = 30,205); T: temperatura do ar, °C; UR:

umidade relativa, decimal.
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2.3.1.4 Atividade de agua

Os microrganismos necessitam de agua para sua sobrevivéncia, metabolismo e
multiplicacdo, bem como exigem a presenca de agua na forma disponivel, sendo que a
agua ligada a macromoléculas por forgas fisicas ndo esta livre para agir como solvente
ou na participacdo de reacdes quimicas, ndo podendo assim, ser aproveitada pelos
microrganismos. O parametro utilizado para medir a disponibilidade de adgua em um
alimento é denominado como “atividade de agua” (Aa) (FRANCO, 2008).

Carvalho (1997) e Franco (2008) afirmam que a atividade de agua influencia na
proliferacdo de agentes patogénicos. A medida de energia da agua, que indica a
quantidade de “agua livre” na amostra refere-se as moléculas de agua presentes nos
produtos e que nao estdo quimica ou fisicamente ligadas. A atividade de agua é o
quociente da pressao de vapor do produto analisado sobre a presséo de vapor de agua

pura, em uma mesma temperatura.

Atividade de agua (Aa) é um indice utilizado para expressar a disponibilidade de
agua na camada delgada de ar junto a superficie de produtos de origem animal ou
vegetal. Este indice varia de 0 a 1. Quanto maior o teor de agua do produto maior é o
indice de atividade de agua. Os fungos necessitam de valores que variam de 0,65 a
0,90, sendo que dentro desta faixa, o teor de 4gua da massa de graos pode variar de
14 a 28% (NASCIMENTO et al., 2012).

Taniwaki e Silva (2001) apresentam fungos que se desenvolvem com baixa
atividade de agua e temperaturas que variam entre 22 a 40°C. Fungos denominados
xerofilicos sdo capazes de se desenvolver em atividades de agua abaixo de 0,85 e ndo

necessitam de condigdes especiais de crescimento (Tabela 1).
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Tabela 1 - Relacdo de fungos xerofilicos e sua atividade de agua minima e
temperatura.

Espécie fungica Atividade de agua minima Temperatura (°C)
Aspergillus candidus 0,75 25
A. conicus 0,70 22
A flavus 0,78 33
A. fumigatus 0,82 40
A. niger 0,77 35
A. ochraceus 0,77 25
A. restrictus 0,75 25
A. tamarii 0,78 33
A. terréus 0,78 37
A. versicolor 0,78 25
A. wentii 0,84 25
Penicillium crysogenum 0,79 25
P. cyclopium 0,81 25
P. expansum 0,83 23
P. frequentans 0.81 23
P. inslandincum 0,83 31
P. viridicatum 0,81 23

Fonte: Taniwaki e Silva (2001).

2.4  Armazenamento de graos

O armazenamento de grdos € constituido por um conjunto de procedimentos
destinados a manutencao da qualidade dos grédos, possibilitando um ambiente no qual
as mudancas fisiologicas e bioquimicas ocorram em um nivel aceitavel. Desta forma, o
setor de armazenamento de gréos torna-se de fundamental importéncia na cadeia
produtiva entre a producao e utilizacdo das safras agricolas, tendo fortes influéncias

socioecondmicas na disponibilidade e na qualidade dos alimentos (PUZZI, 2000).

A finalidade principal do sistema de armazenagem € de garantir o fluxo de
abastecimento constante, proporcionando maior estabilidade de precos e de mercado.
Sendo assim, é necessario que a rede de armazenagem pertengca a um sistema
integrado, com a finalidade de dinamizar a comercializagéo, reduzir custos e beneficiar

0s agentes de producédo e consumidores (SILVA, 2008).

O sistema de armazenagem dentro da cadeia produtiva do milho é uma das

caréncias na producédo agricola local e nacional. Na regido Centro-Oeste o0 sistema de
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armazenagem apresenta uma peculiaridade que se destaca com mais intensidade das
demais regides. A caréncia de armazéns nas microrregibes e a concentracdo da
capacidade estatica das empresas de recebimento da soja gera a falta de espacos
localizados para o recebimento de outros produtos, tal como o milho (CONAB, 2013).

Como saida para esse problema, os produtores armazenam os gréos de forma
improvida em silos-bag ou fazem o armazenamento dos gréaos fora dos armazéns, com

exposi¢do aos intemperes do tempo.

O armazenamento inadequado de grédos de milho em condi¢des improvisadas,
dentro e fora dos armazéns, pode resultar em perdas quantitativas e qualitativas nos
grdos. Quando ha associacdo de fungos aos grdos armazenados em condi¢Oes
inadequadas, pode comprometer a qualidade dos mesmos, resultando no seu
desenvolvimento. Para alguns fungos potencialmente toxigénicos, quando em
condigbes ideais podem produzir micotoxinas e ser um risco para a seguranga
alimentar de humanos e animais (PUZZI, 2000; PIMENTEL; FONSECA, 2011).

2.5 Micotoxinas em gréos

O termo micotoxina é derivado da palavra grega “mykes”, que significa fungo, e
do latim “toxican”, que significa toxinas. As micotoxinas sdo metabdlitos secundarios de
fungos filamentosos, e sdo tdoxicas ao homem e animais mesmo se ingerido em
pequenas concentracdes (PITT, 2000; MALLMANN; DILKIN, 2007).

Micotoxinas sdo substancias capazes de alterar atividades imunomediadas
(BLACK et al., 1992), ou produzir efeitos tdxicos agudos, carcinogénicos, mutagénicos,
teratogénicos e estrogénicos em animais dependendo do nivel de exposicdo (VAN
EGMOND, 1989).

Segundo FDA (2013), a potencialidade de um produto conter uma micotoxina
naturalmente presente depende se o produto contém e suporta o crescimento de uma
espécie de fungos produtores de micotoxinas, e se a temperatura e umidade séo

6timas para seu desenvolvimento.
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As micotoxinas de interesse do ponto de vista da saude humana e animais
incluem as aflatoxinas (AFS) de Aspergillus, fumonisinas (FBS) e zearalenona (ZEA)
de espécies de Fusarium (CAST, 2003).

A ocorréncia das micotoxinas pode se dar de forma simultdnea em cereais com
potencial de interagdo e efeitos toxicoldgicos entre elas, com resposta mais alta de
toxicidade quando as micotoxinas agem juntas (HARVEY et al., 1995; LOPEZ GARCIA
et al.,, 1999). A correlagdo positiva entre a ocorréncia de aflatoxinas B; e B, e
fumonisinas B; e B, em produtos alimenticios foram identificadas por Harvey et al.
(1995) e Borutova et al. (2012).

A ocorréncia de micotoxinas no periodo de pré e pés-colheita é favorecida em
regides que apresentam caracteristicas climaticas com alta umidade e altas
temperaturas (SCF, 2002).

A presenca de micotoxinas em alimentos é um sério problema para a saude
publica e para a qualidade dos alimentos devido aos seus maleficios. Apesar do
conhecimento sobre a toxicidade dos metabdlitos secundarios produzidos por inimeras
espécies de fungos filamentosos e da crescente preocupacdo em se investigar e evitar

intoxicagOes, ainda sao registrados surtos de micotoxicoses no mundo (FAO, 2013).

Surto de aflatoxicose foi reportado em 1974 na india, com 106 mortes
decorrentes da ingestdo de milho contaminado, e no Quénia em 2004, 125 pessoas
morreram em um surto de aflatoxicose também por ingestdo de milho contaminado
(FAO, 2012).

No Brasil, em maio de 2006, 24 casos de Beribéri foram notificados no estado
do Maranhdo, sendo atribuida a ingestdo de arroz contaminado pela micotoxina
citreoviridina. Analises laboratoriais mostraram presenca de varios fungos, entre eles o
Penicillium citreonigrun (BRASIL, 2007a; BRASIL, 2007b).

Em lavouras envolvidas com produc¢éo de alimentos, 25% estdo contaminadas
com algum tipo de micotoxina (FAO, 2013). Principalmente, em paises localizados na
Africa, muitos casos de micotoxicoses podem estar ocorrendo devido & ingestéo de

alimentos contaminados, pois as legislagbes ndo contemplam niveis minimos de
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ingestao e presenca de micotoxinas, resultando em falta de controle e levantamentos

gue nao retratam a realidade do pais.

O crescimento de fungos em gréos, quando controlado, indiretamente
impossibilita a produgédo de micotoxinas. Por outro lado, a inexisténcia de sinais de
contaminacao fungica ndo isenta completamente o alimento da presenca de toxinas,
uma vez que elas podem permanecer no produto mesmo depois da eliminacdo dos
fungos (PINTO, 2005).

A contaminacdo por micotoxinas pode variar de acordo com as condi¢des
ambientais tais como nutrientes, luz, oxigénio, temperatura, pH, umidade relativa do ar
e atividade de agua do substrato, producdo e manejo da cultura, armazenamentos dos
produtos e métodos de processamento, fazendo com que a estimativa de
contaminacdo seja uma tarefa extremamente complexa (FAO-WHO, 2001; PARIZZI,
2012).

Segundo Fernandez et al. (1994), a contaminagdo humana por micotoxinas
pode ocorrer por duas vias, direta e indireta. A direta constitui a contaminagdo por
produtos de origem vegetal. A indireta ocorre pelo acimulo de residuos de micotoxinas

nos produtos de origem animal, como carnes, visceras, ovos e leite.

A toxicidade destas toxinas levou muitos paises a configuracdo de normas
rigidas para o seu controle em alimentagdo humana e animal e a consequente criacdo
de legislacdo para controlar suas possiveis contaminacdes (JUAN et al., 2013). Na
escala mundial, o0 Comité Conjunto de Peritos sobre Aditivos Alimentares (JECFA), o
Conselho Consultivo Cientifico da Organizagdo Mundial da Saude (OMS) e da FAO,
sdo responsaveis pela avaliacao dos riscos relacionados com micotoxinas. Na Unido
Europeia (EU), a questdo das micotoxinas é cientificamente atendida pela Autoridade

Europeia de Seguranca Alimentar (EFSA), na qual aconselha a Comisséo Europeia.

Os estabelecimentos de niveis maximos de presenca de micotoxinas iniciaram
em 2001, constituindo regulamento que substituiu antigas resolugbes nacionais
existentes na época. Os regulamentos sdo atualizados, substituido em 2006 pelo
regulamento da EU 1881/2006, com atualizagbes em 2007 e 2010.
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No Brasil, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), estabelece 0s
limites maximos de micotoxinas tolerados em alimentos, através da resolu¢ao n°7, de
18 de fevereiro de 2011. Segundo a resolugédo o prazo para a atualizagédo dos limites
méaximos de micotoxinas era previsto para janeiro de 2014 e 2016, porém a RDC n° 59,
de 26 de dezembro de 2013, prorrogou para 1° de janeiro de 2017 o prazo maximo de
adequacgdo estabelecidos nos artigos 11 e 12 e respectivos anexos lll e IV da
Resolucéo - RDC n° 7, de 18 de fevereiro de 2011.

2.5.1 Aflatoxinas

A aflatoxicose € uma doenca que resulta da ingestdo de aflatoxinas em
alimentos contaminados. As aflatoxinas sdo um grupo de substancias toxicas
produzidas por certas estirpes de fungos, geralmente formados por A. flavus e A.
parasiticus, sdo nomeadas por letras e subscrito, e sob condi¢cdes favoraveis de
temperatura e umidade, esses fungos se desenvolvem em certos alimentos,

produzindo a micotoxina.

As aflatoxinas foram descobertas ap6s estudos toxicolégicos quando a toxina
foi associada a morte de 100.000 perus na Inglaterra, bem como a alta incidéncia de
doencas hepaticas em patos no Quénia e de trutas criadas nos Estados Unidos por
toxinas produzidas por fungos da espécie do Aspergillus flavus e A. parasiticus
(SARGENT et al., 1963).

Inicialmente, foram identificados quatro metabdlitos diferentes formados a partir
da aflatoxina. Quando o0s grdos contaminados eram expostos a luz negra, 0s
metabolitos brilhavam em azul (metabolitos B) ou verde-amarelado (metabdlitos G),
sendo isolados duas toxinas distintas (B;, B,, G1, G2). Os numeros subscritos referem-
se ao padrao de separacao cromatografico. Pesquisas posteriores descobriram outros
metabdlitos, com dois encontrados no leite (M; e M,) e urina de lactantes. Aflatoxinas
M; e M, séo produzidas a partir das aflatoxinas B por hidroxilagdo em animais lactantes
e sdo excretadas no leite e urina. Aflatoxinas sdo mais comumente encontradas em
nozes, amendoim, e sementes oleaginosas, incluindo o caroco de algod&do e o milho
(USDA, 2006).
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A aflatoxina B;, a substancia considerada mais téxica, produzida pelo A. flavus,
€ geralmente associada com a aflatoxina B,. As aflatoxinas G; e G, sdo formadas
apenas por A. parasiticus (KLICH; PITT, 1988; FDA, 2015).

A ocorréncia destas micotoxinas em produtos de consumo diario e
principalmente no leite propicia um risco em particular aos humanos pelos seus efeitos
negativos em produtos alimenticios para adultos e especialmente para criancas
(PRANDINI et al., 2009).

Aflatoxinas produzem necrose aguda, cirrose e carcinoma do figado em
animais, sendo que nenhuma espécie € resistente aos efeitos téxicos agudos da
aflatoxina. Nos humanos assume-se similaridade dos efeitos da micotoxina no
organismo (FDA, 2015).

Diferentes espécies de animais respondem de maneira diferente quanto a
susceptibilidade a intoxicagéo cronica ou aguda. A toxicidade da micotoxina pode ser
influenciada por fatores ambientais, niveis e duragcdo de exposi¢do, idade, saude e

condi¢Bes nutricionais de dieta (FDA, 2015).

Em aves, o acimulo dessas toxinas esta associadas a alta taxa de mortalidade,
além de promoverem diversos efeitos téxicos, incluindo alteragbes no sistema
imunolégico (EBRAHIMI; SHAHSAVANDI, 2008) e decréscimo na producdo de ovos
(EXARCHOS; GENTRY, 1982).

O limite maximo para a presenca de aflatoxinas em milho ndo processado
usado para consumo direto na alimentacdo humana ou como ingrediente em outros
produtos alimenticios é de 5,0 pg.kg™ para aflatoxina B1 e 10,0 ug.kg™ para aflatoxinas
totais (B, B», G; e G,) (EU, 2006).

No Brasil, devido a alta toxicidade e contaminacéo de alimentos, as aflatoxinas
sdo consideradas de maior importancia. Essa toxina é encontrada principalmente no
milho, amendoim, sementes de algoddo e castanhas, sendo B;, B,, G; e G, mais
comumente encontrada, com prevaléncia da toxina mais téxica B; (LAZZARI, 1997;
MALLMANN; DILKIN, 2007), como demonstra a Figura 1.
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Outros cereais, tais como, sorgo, arroz, cevada e trigo sdo considerados menos

susceptiveis a contaminacado por essa micotoxina (GALVANO et al., 2005).

Os limites maximos tolerados (LMT) de aflatoxinas (B, + B, + G; + G,) de gréos
de milho e em farinhas estabelecidos pelo Ministério da Saude — ANVISA, é de 20
ug.kg™ em alimentos destinados a consumo humano (ANVISA, 2011).

Em estudo para determinacdo de multi-toxinas em nove cervejas tradicionais
baseadas em milho no Malawi, Africa Oriental, as aflatoxinas com excecdo de uma
amostra, foram encontradas em todas as amostras analisadas, com contaminagao
entre 90 a 95 pg.kg™* (MATUMBA, 2014).

o o (o) o)
o o o
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o o o
o o = OCH; O (o) = OCHs
Aflatoxin By Aflatoxin G
o o
o
OH
I\o/l\c: Z NOCH;

Aflatoxin My

Figura 1 - Estrutura quimica das aflatoxinas B, B, G1, G, € M,
Fonte: U.S Food and Drug Administration - FDA
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2.5.2 Fumonisinas

Fumonisinas sédo toxinas de ocorréncia natural no ambiente, produzidas por
fungos Fusarium verticillioides, F. proliferatum, e outras espécies de Fusarium que sé&o
comuns contaminantes naturais do milho, podendo ser produzidas em produtos
agricolas no campo ou durante o armazenamento. A descoberta se de por meio do
isolamento de culturas do fungo Fusarium verticilioides MRC 826, apds elevada
incidéncia de cancro esofagico (EC) na regido de Transkei na Africa do Sul
(GELDERBLOM et al., 1988).

Entre as micotoxinas produzidas por Fusarium spp., as fumonisinas séo
consideradas as mais importantes devida a sua elevada incidéncia, niveis de producéo
e toxicidade (VOLKEL et al.,, 2011). Existem diferentes séries de fumonisinas, no
entanto, a que se encontra em maior abundancia é a FB;, considerada mais toxica,
seguida da FB, e FB; (LABUDA et al., 2003). A maioria dos isolados de Fusarium
veticillioides é capaz de produzir a micotoxina, produ¢cdo méxima de fumonisinas em
temperaturas préximas a 30 °C (TANCIC et al., 2012; FANELLI et al., 2013).

Os niveis de fumonisinas em grdos de milho sdo influenciados por fatores
ambientais, como temperatura e umidade de diferentes regibes geogréficas, estresse
hidrico, e precipitacdo durante os periodos de pré-colheita e de colheita. Niveis de
fumonisina também séao influenciados pelas condicbes de armazenamento (FDA,
2001).

As fumonisinas sdo micotoxinas citotoxicas e inibem a sintese proteica e do
DNA, promovem estresse oxidativo, induzem a fragmentacédo do DNA e interrompem o
ciclo celular (CREPPY et al., 2004). A Agéncia Internacional de Pesquisa em Cancer

(IARC) classificou as fuminisinas como provaveis carcinogénicos (IARC, 2002).

Na pecuaria, a ingestdo de milho contaminado com fumonisinas pode levar a
sérias doencas em animais, como leucoencefalomalacia equina, podendo causar
Obitos sob exposicdo a alta concentracdo da toxina (PRELUSKY et al., 1994), edemas
pulmonares em suinos, redugdo do crescimento em aves domésticas e desordens
imunes e hepéticas em bovinos (HARRISON et al., 1990; LOGRIECO et al., 2003;
GIANITTI et al., 2011).
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Fumonisinas também sao diretamente relacionadas com cancer de eséfago em
humanos e defeitos na formac¢do do tubo neural em fetos (DOI; UETSUKA, 2011,
VOLKEL et al., 2011).

A FB; € um diéster de propano-1,2,3-acido tricarboxilico e 2S-amino-12-S,16R-
dimetilo-3S,5R,10R,14S,15R-pentahidroxieicoisano, com formula estrutural
representado na Figura 02.

O LMT de fumonisinas sdo de 4.000 pg.kg™ para milho ndo processado, 1.000
ng.kg? em milho para consumo direto humano, 800 upg.kg* em cereais matinais e

lanches derivados de milho, 200 ug.kg™ para lactentes e criangas (EC, 2007).

No Brasil, os limites estabelecidos pela ANVISA RDC n° 07 sdo de 5000 pg.kg™
para as fumonisinas B; + B, em graos de milho antes do processamento e de 2000 a
2500 pg.kg™ para produtos de milho processado. Porém o limite maximo tolerado sera
reduzido em janeiro de 2016 para 1000 e 1500 pg.kg™ para os produtos: como farinha,
canjica e amido (ANVISA, 2011).

e [COOH]
/U\/K/[COOH]
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CH, O CH, R3 NH.
O
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Figura 2 - Estrutura quimica da fumonisina
Fonte: U.S National Library of Medicine
As fumonisinas tém sido encontradas como contaminante de alimentos e
ragcbes a base de milho no EUA, China, Europa, Africa do Sul e América do Sul
(MILLER, 1995; ARINO et al., 2009; REYES-VELAZQUES, 2011; WEI et al., 2013).
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Santiago et al. (2013) avaliaram na Espanha o acumulo de fumonisinas em
diferentes genétipos de milho inoculados com F. verticillioides, e encontraram diferenca
significativa de resisténcia a contaminacdo nos diferentes gendtipos de milho

contaminados analisados.

Foram encontrados hibridos de milho naturalmente contaminados por Fusarium
sp., ho estado de Arkansas (EUA). A contaminacao foi detectada em todas as
amostras analisadas, com nivel acima do limite de 2.000 pg.kg™ permitido pela agéncia
reguladora (FDA) dos Estados Unidos da América (ABBAS et al., 2006).

A avaliacdo da contaminagdo de multi-toxinas em cervejas a base de milho no
Malawi Africa Oriental, indicou a presenca de fumonisinas em todas as amostras
analisadas, com variaco de 1.405 a 1.898 pg.kg™ para FB; + FB, + FB; (MATUMBA et
al., 2014).

2.5.3 Zearalenona

Zearalenona (ZEA), (S- (E) - 3,4,5,6,8,10-hexa-hidro-14,16-di-hidroxi-3-metil-
1H-2-benzoxacyclotetradecin-1,7(8H)—diona, € um metabdlito secundario produzido por
diversas espécies de Fusarium, incluindo Fusarium graminearun, Fusarium culmorum,
Fusarium crockwellense, e Fusarium sambucinum. Cereais armazenados sob
condi¢bes de elevada umidade podem resultar em altos niveis de contaminacdo por
ZEA (Figura 3), sendo o milho o cereal com maior frequéncia de contaminacao.
Apesar disso, a contaminacdo por essa micotoxina tem sido relatada em gréos no
campo, durante a colheita e grdos comercialmente processados (WEIDENBOMER,
2001).

No Brasil o LMT admitido pela legislagéo vigente para ZEA em milho em gréo
para posterior processamento é de 400 pg.kg™. Para subprodutos & base de milho é de
300 pg.kg™ até janeiro de 2016, que passara a ser de 150 pg.kg™ a partir dessa data.
Alimentos a base de cereais para alimentacéo infantil (lactentes e criancas de primeira

infancia) é de 20 ug.kg™.

A comissdo da Unido Europeia estabelece como limite maximo de

contaminag&o por ZEA em grdos de milho ndo processados 350 pg.kg™, de 100 pg.kg™
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para milho utilizado em consumo direto para humanos e 20 ug.kg™ em alimentos a
base de milho para alimentacdo de lactentes e criangcas de primeira infancia (EU,
2007).

OH HO E;I3

O
HO |

Figura 3 - Estrutura quimica da zearalenona
Fonte: U.S National Library of Medicine

A zearalenona mostra uma baixa toxicidade aguda e ha poucas evidencias para
sua carcinogenicidade baseada em estudos com animais. Entretanto, esta micotoxina
apresenta devido ao seu efeito agonista no receptor de estrogénio, marcantes
propriedades estrogénicas e anabdlicas em varias espécies de animais, resultando em
graves efeitos no sistema reprodutivo (JECFA, 1997; EC, 2000; GROMADZKA et al.,
2008;).

A contaminagdo dos alimentos por esta micotoxina é causada de forma direta
nos graos, ou pela transi¢cdo da micotoxina e seus metabdlitos em tecidos animais, leite

e ovos apos a ingestao de racdo contaminada (SZUETZ et al., 1997).

As proporcdes de concentracdo dos seus principais metabolitos (a-ZEA e [3-
ZEA) variam consideravelmente entre as espécies animais. Os suinos estdo entre as
espécies mais sensiveis, com uma predominancia relatado do metabdlito a-ZEA
(MALEKINEJAD et al,, 2005), enquanto que B-ZEA é mais prevalente em aves
domeésticas e ruminantes. O a-ZEA também tem sido descrito como mais frequente em
humanos (VIDEMANN et al., 2008).

Estudos sobre os efeitos da zearalenona e seus metabodlitos em humanos ainda
ndo sao muito frequentes, exceto por alguns estudos em pacientes com cancer

(PILLAY et al., 2002) e com possivel relacdo entre a exposicdo ambiental do
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micoestrogeno e seus efeitos estrogénicos como fator de desenvolvimento de
puberdade precoce e seus efeitos anabolizantes em meninas no periodo pré-
puberdade (MASSART et al., 2008; MASSART e SAGGESE, 2010).

Molina et al. (2014), em observagdo sobre as atividades estrogénicas e anti-
andrégenas da zearalenona e seus metabolitos, observaram que esses componentes
podem interferir na desregulacdo do sistema endd6crino de humanos e animais por

vérias formas de acgéao.

Frente ao exposto, com o levantamento e a caracterizacdo dos fungos e
micotoxinas presentes em graos de milho armazenados nas cidades de Sorriso e
Sinop no estado de Mato Grosso, espera-se obter dados que auxiliem no controle da
gualidade sanitaria dos gréos de acordo com os padrfes previstos em legislacao,

garantindo seguranca alimentar aos consumidores.
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RESUMO

O milho é uma das principais culturas plantadas no Brasil e no mundo. Por ser matéria-
prima constituinte de uma variedade de produtos, ganha destague no cenario
agroindustrial devido a sua importancia econémica e nutricional. Utilizado tanto de
forma in natura na alimentagcdo humana e animal, como em complexos agroindustriais,
farinhas, Gleos e racBes industrializadas. Perdas significantes durante o periodo de
armazenamento ainda sao registradas, resultantes do ataque de insetos, fungos e
roedores. Durante o periodo de armazenamento pode ocorrer o desenvolvimento de
fungos nos graos causando a perda de peso/descoloracdo e producdo de micotoxinas,
0 qual representa um problema de salde publica. Objetivou-se com este estudo
detectar a contaminagao por fungos e micotoxinas em grdos de milho armazenados
nos municipios de Sorriso e Sinop/MT. Foram coletados graos de milho em unidades
armazenadoras localizadas em Sorriso (9) e Sinop (3), da safra 2014. Foram
realizados, o teste de sanidade, “Blotter test”; teor de agua; atividade de agua e
deteccdo de micotoxinas nos graos de milho armazenados coletados. A identificagdo
dos fungos foi feita com o auxilio dos microscépios estereoscépio e composto. A
ocorréncia dos fungos associados aos graos, (média %), com e sem desinfestacao,
foram: Fusarium sp. (89 e 30), Penicillium sp. (70 e 0,5), Cladosporium sp. (61 e 0,5),
Aspergillus sp. (50 e 1,7), Rhizopus sp. (16 e 0,1) e Nigrospora sp. (0 e 0,5),
respectivamente. O teor de agua dos graos variou entre 6,43 a 10,60 % e a atividade
de agua variou entre 0,32 a 0,61. A micotoxina fumonisina foi detectada em 100% das
amostras, com variacdo da concentracdo entre 2.829 e 23.630 pg.kg™. A aflatoxina foi
detectada em 60% das amostras com variacdo da concentracéo de 1,31 a 3,40 ug.kg™.
A zearalenona néo foi detectada em nenhuma das amostras analisadas. Conclui-se
que a micotoxina fumonisina produzida pelo fungo do género Fusarium sp., com alta
ocorréncia nesta pesquisa, potencialmente toxigénicos, apresenta amostras com
concentracéo fora do limite tolerado pela legislagao vigente, sugerindo que o consumo
desse produto pode causar problema de saude. Estudos devem ser desenvolvidos
para o controle do Fusarium sp. e prevenc¢do de producéo de fumonisinas.

Palavras-chave: Armazenamento, Controle de Qualidade, Seguranga Alimentar, Zea
mays L.

Agéncia Fomento: FAPEMAT - processo N°. 163671/2014

Bolsa de Estudos: CAPES/FAPEMAT
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ABSTRACT

Maize is the most important crop grown in Brazil and in the world. Being constituent raw
material of a variety of products, is highlighted in the agro-industrial setting due to their
economic and nutritional importance. Maize is used in natura in food and feed, as in
agroindustrial complex, flour, oils and industrialized rations. Significant loss during the
storage period is still registered resulting from the attack of insects, fungi and rodents.
During the storage period may occur in the development of fungi grains causing weight
loss / discoloration and mycotoxin production, which is a public health problem. This
research aimed at the detection of fungi and mycotoxins in corn grain stored in the
cities of Sinop and Sorriso / MT. Were collected maize grains in storage units located in
Sorriso (9) and Sinop (3) of the crop 2014. Sanity tests or the "Blotter test" were
conducted, analysis of water content, water activity and micotoxins detections to stored
grains of corn. The identification of fungi was carried out with the aid of a stereoscope
and optical microscope. The occurrence of fungi related to the grains was: mean (%)
with and without disinfection, Fusarium sp. (89 and 30), Penicillium sp. (70 and 0.5),
Cladosporium sp. (61 and 0.5), Aspergillus sp. (50 and 1.7), Rhizopus sp. (16 and 0,1)
and Nigrospora sp. (0 to 0.5), respectively. The water content ranged from 0,63 to
10,60 %. and water activity ranged from 0,32 to 0,61. Fumonisin was detected in 100%
of the samples with varying concentration of between 2.829 and 23.630 pg.kg™.
Aflatoxin was detected in 60% of samples ranging in concentration from 1.31 to 3.40
ng.kg™. Zearalenone has been detected in any sample analyzed. We conclude that the
mycotoxin fumonisin produced by the fungus Fusarium sp., with high incidence in this
study, potentially toxigenic presents samples with concentrations above the limit
tolerated, suggesting that the consumption of this product may cause health problems.
Studies should be developed for the control of Fusarium sp and fumonisin production
prevention.

Keywords: Control Quality, Food Safety, Storage, Zea mays L.
Promotion agency: FAPEMAT - process N°. 163671/2014
Scholarship: CAPES/FAPEMAT
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1. INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) é uma das principais culturas agricolas destinadas a
alimentacdo humana e animal devido a sua composi¢do quimica e ao seu alto valor
nutricional [1]. A importancia econbémica da cultura do milho é caracterizada pelas
diversas formas de sua utilizagdo, constituindo-se em indispensavel matéria-prima para
diversificados complexos agroindustriais, podendo ser utilizado como componente
bésico na alimentagdo humana, de forma in natura ou como farinhas, 6leo, amido e
também na alimentagcdo animal direto ou em ra¢des industrializadas, sendo absorvida

grande parte da producéo dos graos para fabricagdo de ragbes animais [2].

O Brasil € um dos maiores produtores de milho do mundo e o estado de Mato
Grosso representa 0 maior produtor desse cereal no Brasil, com uma é&rea de
aproximadamente 3,2 milhdes de hectares plantados na safra 2014 [3]. No entanto, a
cadeia produtiva do milho enfrenta dificuldades referentes a qualidade do milho e a

caréncia na infraestrutura do sistema de armazenagem.

A qualidade do milho utilizado como matéria prima é essencial para a obtencéo
de produtos de qualidade produzidos por processos industriais, seja para a
alimentacdo animal ou humana. A qualidade pode ser afetada durante todas as fases
de producdo da cultura, desde os processos de colheita até o armazenamento. Na
etapa de armazenamento a qualidade dos gréaos é preservada por um periodo maior de
tempo sem que haja deterioragdo, visando atender a crescente demanda de alimentos

sem comprometer a seguranga alimentar dos consumidores.

As condi¢cbes de armazenamento, como temperatura, umidade e aeracao,
muitas vezes inadequadas, e a capacidade estatica, limite maximo nominal de carga
gue uma area pode receber simultaneamente, para suprir a demanda devido a alta
producdo da cultura no estado de Mato Grosso, geram problemas dentro da cadeia

produtiva do milho.

Outro entrave durante o periodo de armazenamento € a associagdo de fungos
aos graos, pois alguns desses fungos além de causarem deterioragdo, podem ser

potenciais produtores de micotoxinas, principalmente pelos géneros Aspergillus,
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Fusarium e Penicillium, podendo desenvolver e produzir substancias toxicas

consumidores [4].

As micotoxinas, metabdlitos secundarios produzidos por fungos filamentosos,
sdo substancias quimicas toxicas ao homem e aos animais, mesmo se ingerido em
pequenas concentracdes [5]. Esses compostos podem produzir efeitos toxicos
agudos, carcinogénicos, mutagénicos, teratogénicos e estrogénicos em humanos e

animais, dependendo do nivel de exposigéo [6].

O monitoramento da qualidade fitossanitaria dos graos de milho armazenados e
a determinacdo das micotoxinas servem para determinar o padrédo de qualidade dos
grdos produzidos e armazenados, utilizados nas industrias para a producdo de
alimentos destinados aos animais e humanos [7]. Essas informagfes auxiliam na
decisdo da utilizacdo ou no descarte da matéria-prima quando estdo abaixo dos

padrdes estabelecidos pela legislacéo vigente.

O Médio-Norte do estado de Mato Grosso é considerado uma importante regiao
produtora devida a sua grande producdo de grdos. O conhecimento sobre as
condi¢cbes dos graos produzidos na regido auxiliam no controle da qualidade sanitaria
dos gréos da regido, garantindo maior seguranca alimentar aos consumidores e valor

de comercializag&o do produto aos produtores.

A utilizacdo de grdos de milho contaminados com fungos, com a presenca de
micotoxinas, pela contaminacdo direta ou indireta, expde a populacdo a sérios riscos
de doencas alimentares, podendo causar intoxicacdes agudas e crénicas em humanos

e animais [7].

Diante do exposto, teve-se por objetivo realizar a identificacdo e caracterizacédo
de fungos e micotoxinas associados aos grédos de milho durante o periodo de

armazenamento na regido de Sorriso e Sinop no estado de Mato Grosso.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Local do estudo

A caracterizacdo dos fungos e preparo para analise de micotoxinas foram
realizados no Laboratério de Microbiologia/Fitopatologia e no laboratério de Pdés-
colheita de Gréos da Universidade Federal de Mato Grosso — Campus Sinop. As
amostras dos grdos de milho (Zea mays) foram obtidas em unidades de
armazenamento de gréos da safra de 2014. Foram analisadas amostras provenientes
de doze unidades armazenadoras de graos, situadas no municipio de Sorriso (nove

unidades) e no municipio de Sinop (trés unidades).

2.2  Condi¢cdes ambientais da regido

Os valores de temperatura (°C), umidade relativa do ar (%) e precipitagéo diaria
(mm) durante o periodo das coletas e armazenamento dos grdos de milho foram
obtidos da Estacdo Meteoroldgica da Universidade Federal de Mato Grosso/Sinop,
localizado em 11° 51’ 0,8” S e 555° 30’ 56” e altitude média de 371 m. A estagao é
equipada com sistema de aquisicdo de dados CR 1000 da Campbell Scientific. Os
dados utilizados nesta pesquisa, obtidos de forma automatica e diariamente a cada 5
minutos, sendo posteriormente, obtidos os valores totais, médios, compreendem o
intervalo do inicio ao termino do periodo de coleta das amostras de grdos de milho

realizados nas unidades armazenadoras da regido de Sorriso e Sinop/MT.

2.3 Coleta e preparo das amostras

Amostras simples de grdos foram coletadas em dez diferentes pontos dos
armazéns, formando uma amostra composta de 4 kg. As amostras foram
homogeneizadas manualmente, quarteadas, resultando em uma amostra de 2 kg que,
posteriormente, foi acondicionada em sacos de algodao e encaminhada ao laboratério
de Pos-colheita de Grdos e ao laboratério de Microbiologia/Fitopatologia da
Universidade Federal de Mato Grosso — Campus Sinop. Foram realizadas trés coletas
por unidade de armazenamento, com inicio em julho e término em dezembro, com

intervalo de aproximadamente 2 meses entre as coletas, por um periodo de 6 meses,
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totalizando 36 amostras simples de graos de milho. As unidades armazenadoras foram
selecionadas a partir da disponibilidade das empresas em patrticipar do estudo.

2.4 Determinacao do teor de agua

A determinacgédo do teor de agua dos graos foi realizada pelo método direto, em
estufa com circulacdo forcada de ar, a 105 °C por 24 horas, conforme metodologia
descrita nas Regras de Andlises de Sementes [8].

2.5 Determinacgdo da atividade de agua (Aa)

Para a determinacdo da atividade de agua, foi utilizada para cada amostra uma
subamostra de 50 g de graos de milho, em aparelho analisador de atividade de agua
da marca NOVASINA — modelo LABMASTER — AW, com tempo de analise médio de
12 minutos para cada amostra.

2.6 Deteccéo e identificacdo da microbiota fungica

A deteccgédo dos fungos associados aos gréos de milho coletados nas unidades
de armazenamento foi determinada pelo teste de sanidade, “Blotter test” [9],
modificado com restrigcdo hidrica [10]. Para a realizacdo do teste, foram utilizados 400
graos por amostra. O teste consistiu em dispor os graos, de forma equidistante, em
placas de Petri de 15 cm de diametro (25 grdos/placa) contendo trés folhas de papel de
filtro, previamente esterilizados, e umedecidas com solugdo osmética de NaCl -0,8
MPa, totalizando 16 placas por amostra. Para cada amostra, foi realizado o teste de
sanidade sem desinfestacdo e com desinfestacdo. Para desinfestacdo, o0s graos
ficaram imersos em &lcool 70% por 1 minuto. Posteriormente foram imersos em
solucdo de hipoclorito de sédio a 2%, por 1 minuto e lavados em seguida com agua
destilada esterilizada. No teste sem desinfestagdo as amostras ndo sofreram
tratamento prévio. As placas contendo os graos de milho foram dispostas em camara
de incubagédo a 20 * 2 °C e fotoperiodo de 12 horas, durante 7 dias. Apés o periodo de
incubacao, foi realizada a identificacdo dos fungos presentes nos graos com o auxilio

de microscopio estereoscopio e microscopio optico.
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2.7 Detecgéo e quantificagéo de micotoxinas

Para a realizacdo da deteccdo e quantificacdo das micotoxinas presentes nos
graos foi efetuada a mistura dos graos de milho das trés coletas realizadas, para cada
unidade, resultando em doze amostras, identificadas de A a L, pesando 4 kg cada
amostra. A escolha das micotoxinas para realiza¢do das analises micotoxixologicas foi

determinadas pela alta incidéncia dos fungos dos géneros Aspergillus e Fusarium [5].

2.7.1 Aflatoxinas

Para determinacéo e quantificacéo (ug.kg™) das aflatoxinas (B:, B,, G; e G,), foi
utilizada a metodologia descrita em AOAC 991.31 [11], por Cromatografia Liquida de
Alta Eficiéncia (CLAE), com detector de fluorescéncia, acrescidos de técnicas proprias
da empresa JLA Alimentos, responsavel pelas andlises.

2.7.2 Fumonisinas

Para determinacdo e quantificacdo (ug.kg™) das fumonisinas (B, e B,), foi
utilizada a metodologia descrita em AOAC 995.15 [11], por Cromatografia Liquida de
Alta Eficiéncia (CLAE) acrescidos de técnicas proprias da empresa JLA Alimentos,

responsavel pelas andlises.

2.7.3 Zearalenona

Para determinacdo e quantificacdo (ug.kg™?) da zearalenona, foi utilizada a
metodologia descrita em AOAC 985.18 [11], por Cromatografia Liquida de Alta
Eficiéncia (CLAE) acrescidas de técnicas proprias da empresa JLA Alimentos,

responsavel pelas andlises.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Condi¢gBes ambientais da regido

As condi¢cbes ambientais da regido (temperatura e umidade relativa do ar)
durante os periodos de coletas dos gréos de milho armazenados séo apresentadas na

Figura 1.
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Durante o periodo entre a primeira coleta (05/07/2014) e o periodo da terceira
coleta dos gréos de milho armazenados (17/12/2014), houve um aumento da umidade
relativa do ar. Essa variagdo ocorreu em funcdo do inicio do periodo de chuvas na
regido que se deu no inicio de setembro. O tempo para realizacdo de cada coleta nas
doze unidades foi de até cinco dias.

No periodo entre a primeira coleta e o periodo da segunda coleta dos graos
armazenados, ndo houve precipitacdo, mantendo a umidade relativa do ar em valores
préximos de 60%. Entretanto, com o inicio do periodo de chuvas, nota-se um aumento
dos valores de umidade relativa do ar, mantendo sua média acima de 70%,
possibilitando o reumedecimento dos grdos (Figura 1) em virtude do processo de

aeracao [4].
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Figura 1 - Temperatura e umidade relativa do ambiente durante os periodos de coletas dos grdos de milho
armazenados.
Fonte: Estacdo meteoroldgica da UFMT/Sinop.

Com o inicio do periodo chuvoso (Figura 2) e, consequentemente o aumento da
umidade relativa do ar, a disponibilidade de agua é maior, propiciando condi¢cdes mais
favoraveis para o desenvolvimento dos fungos e consequentemente comprometendo a

qualidade dos gréaos [12].
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Figura 2 - Precipitagdo diaria (mm) durante os periodos de coletas dos grdos de milho armazenados na

reqido de Sorriso e Sinop/MT, 2014.
Fonte: Estacdo meteoroldgica da UFMT/Sinop

3.2 Determinacao do teor de agua dos graos

A variacdo dos valores do teor de dgua dos grédos de milho (Tabela 1) foi de
6,72 a 10,00% na 12 coleta; de 6,42 a 9,80% na 22 coleta e, de 7,14 a 10,60% na 32
coleta. Os valores médios do teor de agua dos gréos nas trés coletas foram de 8,08%,
de 8,81% e de 9,48%, respectivamente. Os resultados indicam que as amostras de
milho coletadas apresentaram umidade inferior a oficial admitida para a
comercializacdo que é de até 14,0% [13].

Os valores do teor de 4gua encontrados nas amostras obtidas pelo presente
estudo sdo compativeis com os recomendados para um armazenamento seguro de
grdos de milho. Grdos armazenados com teor de dgua na faixa entre 13 e 14%, néo
apresentam risco de deterioragdo por até um ano de armazenamento e teores abaixo
de 12% indica que n&o apresentam risco de deterioracado por um periodo superior a um
ano [12].
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Tabela 1 - Teor de agua dos graos de milho armazenados obtidos nas trés coletas das unidades
armazenadoras, localizadas nas cidades de Sorriso e Sinop/MT.

Teor de agua (%)

Unidade 12 coleta 22 coleta 32 coleta Média
A 7,80 6,91 8,73 7,81
B 8,02 8,75 10,15 8,97
C 8,13 8,87 8,10 8,36
D 8,93 9,43 9,58 9,31
E 7,88 8,55 9,68 8,70
F 7,52 9,57 7,14 8,07
G 10,00 9,12 10,60 9,90
H 9,57 9,57 9,56 9,56
| 9,39 9,80 9,74 9,64
J 8,76 6,42 8,83 8,00
K 6,72 6,60 9,40 7,57
L 7,11 8,56 7,24 7,63

Julho Setembro/Outubro Dezembro

A variacdo do teor de 4gua estimada entre as coletas pode ser explicada pela
curva de umidade de equilibrio (Figura 3). O produto armazenado € submetido ao
processo de aeracao (passagem do ar através da massa de grdos). O processo de
aeracdo depende das condi¢cbes ambientais devido a umidade relativa presente no ar.
Quando a umidade do ambiente é alterada, o gréo tende a entrar em equilibrio com as
condi¢cbes do ar ambiente. A umidade de equilibrio dos grdos depende ou é funcéo da
temperatura, da umidade relativa do ar e das condi¢des fisicas do grao [4].

No estado da Bahia, um experimento sobre a qualidade de grdos de milho
armazenado comprovou que teores de agua inferiores a 14% sao seguros para a
armazenagem, pois desfavorecem o crescimento fungico e producdo de micotoxinas
[14].
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Figura 3 - Curva de umidade de equilibrio das amostras de grédos de milho coletados nas unidades
armazenadoras das cidades de Sorriso e Sinop/MT, 2014.

Fonte: Estagdo meteoroldgica da UFMT/Sinop.

3.3  Atividade de agua (Aa) dos graos

Os valores de Aa (decimal) das amostras de milho armazenado, coletadas nas
unidades armazenadoras estédo descritos na tabela 2. Os valores variaram entre 0,32 e
0,48, 0,36 e 0,50, e 0,47 e 0,61 para primeira, segunda e terceira coletas,
respectivamente. A média da Aa foi de 0,43, 0,45 e 0,53 para primeira, segunda e

terceira coleta, respectivamente.

Sugere-se que quando o grao possuir 13% de teor de agua a atividade de agua
(Aa) se estabiliza, inviabilizando principalmente o desenvolvimento de fungos [15].
Para se desenvolverem os fungos necessitam de valores de Aa que variam de 0,65 a
0,90, dentro dessa faixa, o teor de agua da massa de grdos pode variar de 14 a 28%
[16].

Apesar das amostras de milho analisado neste trabalho estar abaixo desses
valores, foi constatado crescimento de fungos em todas as amostras analisadas. O
crescimento de fungos em condi¢cBes de teor de agua superiores aos descritos como

seguros podem acelerar os processos deteriorativos dos graos.



57

Tabela 2 - Valores de atividade de agua (Aa) nos grédos de milho armazenados obtidas nas trés coletas,
nas unidades de armazenamento das cidades de Sorriso (A a l) e Sinop (J a L), MT, 2014.

Atividade de agua (Aa), decimal

Unidade 12 coleta 22 coleta 32 coleta Média
A 0,43 0,36 0,59 0,46
B 0,44 0,45 0,56 0,48
C 0,42 0,45 0,52 0,46
D 0,41 0,49 0,56 0,48
E 0,45 0,42 0,61 0,49
F 0,44 0,49 0,52 0,48
G 0,48 0,48 0,52 0,49
H 0,32 0,49 0,51 0,44
I 0,48 0,50 0,52 0,50
J 0,48 0,37 0,55 0,46
K 0,39 0,37 0,54 0,43
L 0,40 0,46 0,47 0,44

34 Qualidade sanitaria dos graos de milho armazenados

A incidéncia dos fungos associados aos gréos de milho coletados nas unidades
de armazenamento, submetidos ao teste de sanidade, sem desinfestacao,
provenientes das cidades de Sorriso e Sinop, obtidos em trés coletas, é apresentada

na Figura 4.

No presente estudo foram detectados, no nivel de género, pelo teste de
sanidade sem desinfestacdo, os fungos Fusarium sp. Aspergillus sp. Penicillium sp.

Cladosporium sp. e Rhizopus sp.

O género Fusarium foi detectado em todas as amostras analisadas, com
variagado de 92 a 100%, de 83 a 92% e, 75 a 83% de incidéncia para 12, 22 e 32 coletas,
respectivamente. A média de infestacdo do Fusarium sp. foi de 88,88% para as trés

coletas.

No presente trabalho, foi verificado a reducéo da incidéncia do fungo Fusarium
sp. no decorrer do periodo de armazenamento, possivelmente decorrido pela reducao
do teor de umidade, empregado durante a secagem dos grdos e reducdo da
temperatura devido ao armazenamento. As amostras apresentaram incidéncia média
de 88,88% do fungo Fusarium sp., e é possivel que a contaminacao tenha ocorrido

ainda no campo.
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Em estudo realizado com gréos de milho armazenados nas regibes do estado
de Mato Grosso, nas safras 2009 e 2010, a incidéncia de Fusarium sp. na safra de
2009, com infestagdo entre 20 a 60% das amostras, foi inferior aos dados desta
pesquisa, assim como na safra de 2010, com infestacdo de 60 a 100% das amostras.
No entanto, apresenta maior incidéncia por este género se comparados a outros

fungos identificados no mesmo estudo [17].

Os fungos sobrevivem associados as sementes de milho durante um periodo de
12 meses de armazenamento, em camara fria e em ambiente sem controle de umidade
e temperatura. Em estudo realizado no estado de Sao Paulo, observou-se maior
incidéncia dos fungos dos géneros Fusarium sp., Cladosporium sp., além de Rhizopus
sp. Ao longo do periodo do armazenamento, principalmente em ambiente nao
controlado, a sobrevivéncia do fungo Fusarium verticillioides decresceu. Sugere-se que
0 decréscimo ocorra pelo fato desse fungo ser considerado de campo, onde as
condigbes ambientais (umidade e temperatura) sdo 6timas para o desenvolvimento do
patdgeno e se diferem no armazenamento, ocorrendo condigdes desfavoraveis ao seu
desenvolvimento. Embora haja reducdo da incidéncia do Fusarium verticillioides
durante o armazenamento, a presenca desse fungo pode acelerar o processo de

deterioracdo das sementes/graos [18].

Em trabalho realizado para avaliar a incidéncia de patégenos em grdos de
milho, no estado de Sao Paulo, o fungo Fusarium verticillioides apresentou incidéncia
de 98% nos graos de milho em testes realizados sem desinfestacéo superficial [19],

dados similares se comparados aos apresentados neste trabalho.

Resultados obtidos em estudo com o objetivo de identificar os pontos criticos de
crescimento fungico durante o periodo pré-colheita do milho no estado do Rio Grande
do Sul, indicaram a presenca de fungos do género Fusarium com incidéncia de 90%
durante a maturagéo fisiolégica dos graos, periodo no qual os grdos ndo acumulam

mais matéria seca, favorecendo a associa¢éo dos fungos aos gréaos [20].

Na determinagdo da microbiota fungica, em trés hibridos de milho recém-
colhidos, provenientes de trés regifes do Estado de Sao Paulo, com incidéncia de 71%

de fungos do género Fusarium, os autores concluiram que fatores abidticos, tais como
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teor de agua, precipitacdo pluvial e a temperatura do ar influenciaram diretamente na

contaminacao fungica e producdo de micotoxinas [21].

Por ser considerado um fungo de campo, o Fusarium sp., invade os graos e
sementes durante o amadurecimento, em que as condi¢bes de temperatura (25 a 35
°C) e umidade (13 a 16%) sédo mais elevadas, favorecendo seu desenvolvimento [12].
Em concordéncia, trabalho realizado no estado do Parana, na safra 2007/2008, fungos
do género Fusarium apresentaram acréscimo na incidéncia em fun¢do do aumento do
teor de agua na colheita, porém com reduc&o da incidéncia durante o periodo de

armazenamento [22].

Fungos do género Aspergillus sp. foram identificados em todas as amostras
analisadas, com variagdo de infestagdo entre unidades armazenadoras de 3 a 63% na
12 coleta, de 18 a 83% para a 22 coleta e de 23 a 84% na 32 coleta e média de 50,13%

de incidéncia deste fungo para as trés coletas.

Fungos do género Penicillium sp. também foram identificados em todas as
amostras analisadas. A variacdo de infestacdo foi de 24 a 90% na 12 coleta, de 37 a
92% na 22 coleta e de 41 a 78% para a 32 coleta e média de 70,08% de infestacédo

para as trés coletas.

Houve aumento da incidéncia dos fungos Aspergillus sp. e Penicillium sp.,
possivelmente em funcdo do aumento do teor de agua dos graos. Nesta pesquisa, a
incidéncia dos fungos dos géneros Aspergillus e Penicillium apresentaram valores

similares a outros autores [21,23].

Os fungos dos géneros Aspergillus e Penicillium séo considerados fungos de
armazenamento, que necessitam de teores de agua entre 13 e 18%, respectivamente,
para se desenvolverem, sendo sua incidéncia pouco frequente durante o crescimento
no campo e nos graos recém-colhidos [12]. Entretanto, na presente pesquisa 0S
teores de 4gua ficaram abaixo do percentual de 13%, havendo incidéncia dos fungos
do género Aspergillus e Penicillium nas amostras analisadas de milho armazenado
[17].

A utilizacdo de sementes contaminadas com fungos possibilita, sob condi¢bes

favoraveis, a transmissdo desses para 0s colmos e raizes primarias, e
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consequentemente para as plantas e os graos [24]. O tratamento de sementes com
produtos fitossanitarios diminui a incidéncia de fungos, reduzindo, consequentemente,

a taxa de transmisséo dos patégenos para as novas plantas [25].

Apesar de todas as amostras deste trabalho apresentar teor de dgua dentro de
niveis seguros para armazenamento, desfavoraveis de crescimento fungico, a
presenca desses fungos associados aos graos, colhidos com baixos teores de agua,
se explica pela possibilidade de que os grdos possam ter sido contaminados ainda no
campo, pois propicia o desenvolvimento destes fungos que tem menor exigéncia de

teores de agua ou pela utilizacdo de sementes contaminadas por fungos [12].

Nas safras de 2009 e 2010, no estado de Mato Grosso, foi constatada a
presenca dos fungos Aspergillus sp. (0 a 20% de incidéncia) e de Penicillium sp. (20 a
40% de incidéncia) em graos de milho armazenados com teores de agua dentro dos

padrdes estabelecidos por legislacdo [17].

Em hibridos de milho recém-colhidos no estado de Sao Paulo, a incidéncia de
fungos do género Aspergillus foi em média de 22,75%, de contaminagdo [21]. Valores
similares de contaminacgéo foram encontrados para Aspergillus sp (23,6%), em gréos
de 5 hibridos de milho recém-colhidos, umidade de 18%, em Santa Maria no estado do
Rio Grande do Sul [23].

A incidéncia de fungos dos géneros Aspergillus e Penicillium, em trabalho
realizado no estado do Parand, na safra 2007/2008 apresentou decréscimo em funcgéo
da elevacdo de umidade de colheita dos gréos [22]. Entretanto, neste trabalho, os
fungos dos géneros Aspergillus e Penicillium apresentaram aumento da incidéncia em

funcado da elevacao da umidade dos graos.

Fungos Aspergillus sp. e Penicillium sp. sdo conhecidos por colonizarem
substratos com baixos teores de agua, em torno de 12,5%. Entretanto, os teores de
adgua apresentados nas amostras de milho coletadas neste trabalho, encontravam-se

abaixo de 10%, desfavoravel para o desenvolvimento desses fungos [12].

Fungos do género Penicillium, com incidéncia média de 46,7% e teores de agua
entre 10 e 12%, foram identificados em hibridos de milho recém-colhidos no estado de
Séao Paulo [21].
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Na avaliacdo da qualidade fisiologica e sanitaria de sementes de milho tratadas
com produtos fitossanitarios, durante o armazenamento, foi observado um decréscimo
da incidéncia do fungo do género Penicillium depois de um periodo de seis meses de
armazenamento em dois hibridos testados [26]. Os resultados desse trabalho diferem
dos resultados encontrados nesta pesquisa, que mostraram haver um aumento da
incidéncia do fungo Penicilllum sp. nas amostras analisadas, vale ressaltar que em
graos ndo é realizado o tratamento com fitossanitarios por se tratar de alimento para

consumo direto.

A incidéncia do Cladosporium sp. foi de 32 a 90% para 12 coleta, de 43% a 75%
na 22 coleta e de 39 a 85% na 32 coleta, com média de 60,79% de incidéncia para as
trés coletas. Por se tratar de um fungo contaminante, o Cladosporium sp. pode indicar

falhas nos processos de beneficiamento, transporte e/ou acondicionamento dos graos.

A incidéncia dos fungos associados aos grdos de milho armazenados,
utilizando teste de sanidade, com desinfestacdo, nas cidades de Sorriso e Sinop,

obtidos em trés coletas, é apresentada na Figura 5.

No presente estudo foram detectados os fungos Fusarium sp., Aspergillus sp.,
Penicillium sp., Cladosporium sp., Rhizopus sp. e Nigrospora sp. pelo teste de

sanidade com desinfestagéo.

O fungo Fusarium sp. foi encontrado em todas as amostras analisadas, com
desinfestacdo prévia. Os indices de infestacao diminuiram, com média de infestacdo
de 30,1%, se comparados com as amostras analisadas sem desinfestagéo superficial,

gue apresentaram incidéncia média de 90% de associacao fungica aos graos.

A incidéncia do fungo Fusarium sp., entre as unidades variou de 28 a 40% para
a 12 coleta, de 22 a 38% para a 22 coleta e de 24 a 32% na 3?2 coleta, indicando a

presenca desse fungo no interior do gréo.

Em estudo em sementes de milho submetidas ao teste de sanidade com
desinfestacdo superficial, foi constatada a incidéncia de 41% do fungo Fusarium
verticilioides [19], resultado similar ao obtido nesta pesquisa. Por se tratar de

sementes



63

100 - 100
90 - Q0
80 80
= 70 - —— Fusarium sp. = 70 —a— Fusarium sp.
:é gg : e Clado sporium sp. E 22 et Clado sporium sp.
% 40 4 Perrnclﬂrum sp. % 40 Pefncr!hum sp.
£ Ll ’__‘\’ Rhizopus sp. £ 5 ‘__0-\*_‘ Rhizopus sp.
20 ——Aspergiilus sp. 20 st Aspergillus sp.
10 - —a— Nigrospora sp. 10 —e— Nigrospora sp.
0 - —_——— L : 0 *— o —e ‘
1 2 3 1 2 3
Coletas Unidade A Coletas Unidade B
100 4 100
90 90
80 80
g ;g : —+— Fusarium .5}0, g 23 ——e— Fusarium s;p,
o —m— Clado sporium sp. o il Claclo Sporium sp.
8 50 - w50 o
& Penicillium sp. < Penicillium sp.
E 20 Rhizopus s § o 7
‘E 30 >— N — P - "_E 30 ’—._\*__’ Rhizopus sp.
20 i ASpeErgillus sp. 20 —s— Aspergillus sp.
10 - g \igrospora sp. 10 =g Nigrospora sp.
0 o " . 0 - T - " ] !
1 2 3 1 2 3
Coletas Unidade C Coletas Unidade D
100 4 100
o0 - 90
80 - 80
§ 70 4 —— Fusarium sp § 70 —t— Fusarium sp.
:é; 23 : il Clado Sporium sp. é ig —_— Cfaqfojs"?om‘m sp.
% 40 | Per?;crfllum sp. % 40 Peu-wcrlhum sp.
£ 30 ¢ ——— S Rhizopus sp. € 30 fes < —e Rhizopus sp.
20 s Aspergillus sp. 20 s Aspergillus sp.
10 —e— Nigrospora sp. 10 —e— Nigrospora sp.
0 = L - 0 — i : ] .
1 2 3 1 2 3
Coletas Unidade E Coletas Unidade F
100 100
a0 - 90
80 - 30
= ;3 1 o Fusarium sp 3 ;g —— Fusarium sp.
ii 0 | == Clado sporium sp. !§ 50 —— Cfaﬂfof'!f'or'“m Sp-
£ a0 Penicillium sp. g Penicillium sp.
ﬁ a0 | -~ Py - Rhizopus sp E 30 Rhizopus sp.
20 —t Aspergillus sp. 20 e ASpergilius sp.
10 - —e— Nigrospora sp. 10 =o— Nigrospora sp.
0 = ‘ i ‘ . 0 - ‘ ‘ =i .
1 2 3 1 2 3
Coletas Unidade G Coletas Unidade H
100 100
a0 - 90
80 - 80
§ 70 - e FUS AT SP ;\? 70 —t FUSarin sp.
> 991 —=— Cladosporiumsp. g o0 —=— Cladosporium sp.
T 50 Penicillium sp. g 2 Penicillium sp.
¥ 40 - ) g 40 >——— .
2 30 | Rhizopus sp € 30 Rhizopus sp.
T a0 ’\‘—__‘—H—Aspergiﬂus sp. 20 b ASPOIGINlUS SP.
10 - —e— Nigrospora sp. 10 ——e— Nigrospora sp.
0 "— - ‘ - . 0 = —— L g
1 2 3 1 2 3
Coletas Unidade | Coletas Unidade J
100 - 100
90 - o0
80 - 80
= 70 - et FUS@rium sp. = 70 —— FUSErium sp.
E 23 : i Clado sporitm sp :T%' ig ettt Clado SPOriUmM sp.
&g Penicillium sp. g Penicillium sp.
g 40 - >— i 5 40 )
£ 30 4 Rhizopus sp. € 30 ‘\——_‘ Rhizopus sp.
20 4 —— Agpergillus sp. 20 i Aspergillus sp.
10 4 —e— Nigrospora sp. 10 —a— Nigrospora sp.
. 0 *—

° 1 ‘ 2

Coletas Unidade K

i D ‘
2 3

Coletas Unidade L

1
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submetidos ao “blotter test” com desinfestagdo, nas unidades armazenadoras das cidades de Sorriso e
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A incidéncia dos fungos do género Aspergillus e Penicillium obtida pelo teste de
sanidade, com desinfestacdo, também apresentou redugédo acentuada se comparada
com a incidéncia apresentada no teste de sanidade sem desinfestacéo.

As médias de incidéncia dos fungos associados aos grdos armazenados nas
trés coletas por unidades de armazenamento, sem desinfestacéo e com desinfestacéo,
sao apresentadas nas figuras 6 e 7, respectivamente.

Para o género Aspergillus, a variacdo foi de 0 a 2% para a 12 coleta e de 0,0 a

3% para a 22 e 32 coletas, com média de 1,67% de incidéncia para as trés coletas.

O fungo Penicillium sp. apresentou uma variagdo de incidéncia de 0 a 1,5%
para a 12 coleta, de 0 a 2% na 22 coleta e de 0 a 2,5% para a 32 coleta. A média de

incidéncia deste fungo foi de 0,46% para as trés coletas.

Houve reducéo significativa da incidéncia dos fungos em relacdo as analises
realizadas sem desinfestacdo prévia da superficie dos graos, com média de infestacdo
gue diminuiu de 48 para 1,5% e, 60 para 1% com desinfestacdo prévia da superficie

dos gréos, para Aspergillus sp. e Penicillium sp., respectivamente.

Valores de infestacdo encontrados no presente estudo foram similares aos
encontrados em estudo realizado no estado de S&o Paulo, com desinfestacdo, com
incidéncia de 0 e 1% para os fungos Aspergillus sp. e Penicillium sp., respectivamente.
Os autores concluiram que a reducao da infestacdo se deve ao tipo de associagéo

superficial dos fungos aos graos [19].

Fungos do género Cladosporium apresentaram incidéncia entre 0 e 3% na 12
coleta, de 0 e 1% na 22 coleta e de 0 e 1% na 32 coleta, com reduc¢do da incidéncia, se
comparado com o teste de sanidade realizado, sem desinfestagéo. A incidéncia média

entre as unidades de armazenamento foi de 0,42% nas trés coletas analisadas.

Estudos para detecgcdo de fungos em sementes de amendoim demonstraram
gue a desinfestacao superficial das sementes resultou em reducédo da ocorréncia de
Rhizopus sp., aumento da incidéncia de Fusarium sp. e redugdo da incidéncia dos

géneros Aspergillus, Penicillium e Cladosporium. Os autores concluem que essa
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inversdo de incidéncia dos fungos ocorre independentemente dos procedimentos de
incubacao e de restricdo hidrica [27].

O fungo Nigrospora sp., com média de infestacdo de 0,46%, apresentou
incidéncia para graos desinfestados superficialmente, isso porque houve remocédo de
fungos de crescimento rapido da superficie dos gréos, tais como, Fusarium sp.,
Penicillium sp. e Aspergillus sp., os quais inibem o crescimento de fungos de

crescimento mais lento [26].
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Figura 6 — Incidéncia média de fungos associados aos graos de milho em trés coletas realizadas por
unidade de armazenamento, sem desinfestacéo, nas cidades de Sorriso e Sinop/MT, safra 2014.
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Figura 7 — Incidéncia média de fungos associados aos grdos de milho em trés coletas realizadas por
unidade de armazenamento, com desinfestacéo, nas cidades de Sorriso e Sinop/MT, safra 2014.
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3.5 Ocorréncia de Micotoxinas

Fumonisinas totais (FB;+FB,) foram detectadas em 100% das amostras
analisadas, com variacdo entre 2.829 e 23.630 pg.kg™. Em 75% das amostras os
niveis observados ultrapassaram o limite maximo toleravel (LMT) pela legislacédo
vigente [29], de 5.000 pg.kg™ e pela Unido Europeia [30], com limite méaximo de 4000
ug.kg® em milho para posterior processamento, chegando a ultrapassar

aproximadamente 5 vezes o limite maximo tolerado (LMT) (Tabela 3).

As unidades de armazenamento C (3.984 pg.kg') e E (2.828 ug.kg™),
localizadas em Sorriso, e a unidade L (3.653 pug.kg?) localizada em Sinop
apresentaram concentracdo de fumonisinas (FB;+FB,) dentro dos limites méaximos
tolerados descritos pela ANVISA e pela Unido Europeia para graos inteiros. As demais
unidades de armazenamento, A (9.398 pg.kg™?), B (6.800 ug.kg™), D (5.631 ug.kg™), F
(15.107 pg.kg™), G (10.849 ug.kg™), H (10.298 pg.kg™), 1 (13.212 pg.kg™), localizadas
em Sorriso, e as unidades J (10.354 pg.kg™) e K (23.629 pg.kg™), localizadas em Sinop
apresentaram concentracao de fumonisinas totais acima dos limites maximos tolerados

pela legislacdo vigente (Tabela 3).

Tabela 3 - Concentragéo (ug.kg'l) de micotoxinas em grdos de milho armazenados nos municipios de
Sorriso e Sinop/MT, coletados na safra 2014.

Micotoxinas (ug.kg™)

Unidade AF

FB. FB, FB Total AFB,; AFB, AFG; AFG, Total ZEA
A 8737,87 661,25 9399,12 1,31 Nd Nd Nd 1,31 Nd
B 6271,02 529,14 6800,16 1,32 Nd Nd Nd 1,32 Nd
C 3694,17 290,46  3984,63 1,73 Nd Nd Nd 1,73 Nd
D 5261,49 369,76 5631,25 Nd Nd Nd Nd Nd Nd
E 2583,15 245,76  2828,91 Nd Nd Nd Nd Nd Nd
F 14185,09 922,29 15107,38 2,73 <0,7 Nd Nd 2,73 Nd
G 10165,10 684,10 10849,19 1,34 <0,7 1,57 0,49 3,40 Nd
H 9464,27 834,30 10298,57 1,38 Nd Nd Nd 1,38 Nd
I 12132,75 1080,14 13212,89 Nd Nd Nd Nd Nd Nd
J 9652,20 702,06 10354,26 Nd Nd Nd Nd Nd Nd
K 21870,51 1759,36 23629,87 1,41 Nd 1,5 Nd 2,91 Nd
L 3414,63 239,30 3653,93 Nd Nd Nd Nd Nd Nd

FB:: Fumonisina B;; FB2: Fumonisina B,; FB Total: Fumonisina Total; AFB;: Aflatoxina B;; AFB2:
Aflatoxina B;; AFG;: Aflatoxina Gi; AFG;,: Aflatoxina Gz; AF Total: Aflatoxina Total; ZEA: Zearalenona;
Nd: Nao detectado.
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O conhecimento das condi¢bes de producéo das micotoxinas pode contribuir na
prevencdo da contaminacdo nos alimentos. A presen¢a das micotoxinas pode ser
controlada através do monitoramento quanto a presenca dos fungos presentes nos
gréos, contribuindo para o direcionamento adequado da matéria-prima, evitando-se

problemas de saude dos consumidores.

A presenca de fumonisinas foi detectada em todas as amostras de 65 hibridos
analisados no estado de Arkansas nos Estados Unidos no periodo safra de 1998 a
2001, com niveis médios de contaminagdo que variaram de 70 a 55.000 pg.kg™ para
FB,, predominante nas amostras analisadas, e de 20 a 22.000 pg.kg™ para FB, [31],

estando acima dos valores encontrados nesta pesquisa.

Fumonisinas FB; e FB, foram detectadas em trés provincias chinesas no ano
de 2015, sendo que 39,7% de um total de 146 amostras estavam contaminadas por
estas toxinas. O nivel de contaminacdo para FB; variou de ndo detectado (ND) a
15.221 ug.kg™. A variagéo da FB, ficou entre ndo detectado (ND) a 7.141 pg.kg™. Para
fumonisinas totais variou de ndo detectado (ND) a 22.362 pg.kg™. Fumonisinas FB,
apresentaram nivel de contaminacao inferior a FB1 [32]. Dados semelhantes foram

encontrados no presente trabalho.

Entre as micotoxinas produzidas por Fusarium sp., as fumonisinas séo
consideradas as mais importantes devido a sua elevada incidéncia, niveis de producéo
e toxicidade [33]. Considerando que a produgcdo maxima de fumonisina ocorre a 30 °C
[34] as médias de temperatura encontradas na regido do estado do Mato Grosso (27 a
30 °C) podem explicar a presenca dos fungos do género Fusarium e por consequéncia,

fumonisinas em todas as amostras analisadas.

A elevada incidéncia de Fusarium sp. encontrada nos grdos de milho
detectados pelo método “Blotter test”, explica a alta concentracdo da fumonisina, sendo
encontrada em maior abundancia a FB,, considerada mais toxica, seguida da FB, [35].
O alto indice de incidéncia desta micotoxina pode ter significativas implicacdes
relacionadas a seguranca alimentar na saiude humana e animal, tanto que, a Agéncia
Internacional de Pesquisa em Céancer (IARC) classificou as fuminisinas como provaveis

carcindgenos [36].
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Produtos com altos indices de contaminacdo por micotoxinas, como milho,
amendoim e arroz, ndo sdo aceitos em paises (Estados Unidos e Unido Europeia) com
regulamentacdo mais criteriosa, onde os limites maximos tolerados séo inferiores aos
estabelecidos no Brasil. Essa diferenca nos limites de contaminacdo pode dificultar as
exportacbes de produtos agricolas, fazendo com que esses produtos contaminados
sejam exclusivamente consumidos no mercado interno. Caso esses produtos forem
consumidos, trardo riscos a saude dos consumidores pela exposi¢cdo continua a essas

substancias téxicas.

Dentro de um mesmo género de fungo como Aspergilllus pode haver diferencas
em relacdo a sintese de aflatoxinas entre as espécies produtoras [37]. A presenca de
fungos potencialmente toxigénicos nos alimentos ndo significa que havera a producao
de micotoxinas, assim como pode ser evidenciada a presenca de micotoxinas
presentes nos alimentos e ndo haver a constatagdo de incidéncia do fungo produtor
[38].

Aflatoxinas totais (B;+B,+G;1+G,) foram identificadas em 60% das amostras
analisadas, com variagéo de 1.31 a 3.40 pg.kg™. Em todas as amostras analisadas os
niveis observados ficaram abaixo do limite maximo tolerado pela ANVISA que é de 20

ng.kg™ e de 10 pg.kg™ para a Unido Europeia (Tabela 3).

Nas amostras analisadas, a aflatoxina B; foi a mais encontrada, estando
presente nas unidades A (1,31 pug.kg™), B (1,32 pg.kg™), C (1,73 pug.kg™), F (2,73 pg.kg’
Y, G (1,43 pg.kg™), H (1,38 ug.kg™) localizadas em Sorriso e na unidade K (1,41 pg.kg
') localizada em Sinop. As demais unidades, D, E e |, localizadas em Sorriso e nas
unidades J e L, localizadas em Sinop ndo houve deteccdo da aflatoxina B;. Para a
aflatoxina B,, somente as unidades F e G, localizadas em Sorriso apresentaram a
micotoxina, com valores menores que 0,7 pg.kg™ para ambas as unidades. A aflatoxina
G, foi detectada na unidade G (1,57 pg.kg™) e na unidade K (1,50 pg.kg™). Nas demais
unidades ndo houve deteccéo desta micotoxina. A unidade G (0,49 pg.kg™), localizada

em Sorriso, foi a Unica a apresentar a aflatoxina G..
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Apesar de ndo excederem os limites maximos tolerados, a presenca desta
micotoxina representa um risco a saude humana e de animais por ser um composto

altamente toxico e potencialmente carcinogénico [36].

Os principais fatores que podem influenciar no crescimento de fungos
toxigénicos e producdo de micotoxinas sao a umidade relativa do ar, temperatura e

teor de agua dos gréos [12, 39].

Em condi¢cdes de temperatura e umidade favoraveis, os fungos Aspergillus sp.
podem produzir micotoxinas nos graos ainda no campo, com a colonizagdo dos
estigmas produzindo aflatoxinas [40]. Em amostras de milho recém-colhidas no
estado de Goias, os graos apresentavam concentracdes de aflatoxinas (B, B, G; e
G,) antes do periodo de armazenamento, com niveis de 0 a 277, 8 pg.kg™ para B;, de 0
a 14 pg.kg* para B, e de 0 a 34,1 pg.kg™ de G;, ndo apresentando contaminag&o por
aflatoxina G, [37].

Em unidades armazenadoras de 4 regibes do estado de Mato Grosso nas
safras de 2009 e 2010, das 84 amostras de milho analisadas, a ocorréncia de
aflatoxinas foi constatada em 19,04% das amostras da safra 2009, e 23,80% da safra
2010 apresentaram contaminacdes que variaram de 1 a 108,7 pg.kg™. Para a AFB;,
houve variacdo de 1,9 a 12,2 ug.kg™, para AFB, foi de 1 a 4,6 pg.kg™, para AFG; foi de
1,5 a 22,6 pg.kg™ e para AFG, foi del a 1,8 pg.kg™. Apesar dos grdos apresentarem
teores de agua desfavoraveis para sintese de micotoxinas, as amostras analisadas
obtiveram alto indice de contaminacéo por aflatoxinas. Esses altos valores encontrados

podem ser atribuidos a producdo da micotoxina ainda no campo [17].

Em avaliacéo de cinco hibridos de milho quanto ao desenvolvimento de fungos
e sintese de aflatoxinas em Santa Maria no Rio Grande do Sul, a média de aflatoxinas
produzidas em cultivos por 5 dias variou de 3.152 a 6.370 pg.kg™ para AFB,, de 66 a
127 pg.kg™* para AFB,, de 3.997 a 25.955 ug.kg™ para AFG; e de 287 a 547 ug.kg™
para AFG, Em cultivos de 10 dias, a variagdo média foi de 4.260 a 10.484 pg.kg™ para
AFB,, de 247 a 1.013 pg.kg™ para AFB,, de 14.016 a 43.605 pg.kg™ para AFG; e de
1191 a 5.432 pg.kg™ para AFG, [23].
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No estado do Arkansas nos Estados Unidos, anos de 1998 a 2001, 65 hibridos
de milho foram analisados quanto a presenca de aflatoxinas, em 84,2% das amostras
foram observados a presenca da aflatoxina B, variando de 6 a 1.120 ug.kg™, sendo a
toxina predominante em todas as amostras. Aflatoxinas B, foram encontradas somente

em 10,8% dos hibridos analisados, com variacdo entre 36 a 69 ug.kg™[17].

N&o foi contatada a presenca da micotoxina zearalelona em nenhuma das

amostras analisadas neste estudo.
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4. CONCLUSOES

Os grédos de milho armazenados na regido Médio-Norte do estado de Mato
Grosso estdao contaminados com fungos micotoxigénicos Fusarium sp., Aspergillus

sp.e Penicillium sp.

Em todas as amostras analisadas foram detectadas fumonisinas (FB; e FB,),
sendo que na maioria 0s valores apresentados estdo acima dos limites maximos

tolerados pela legislacdo vigente, caracterizando um risco a saude animal e humana.
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