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RESUMO

As aflatoxinas sdo metabdlitos toxicos de fungos do género Aspergillus que podem ser
comumente encontradas em produtos de origem animal e vegetal. O objetivo deste
trabalho foi investigar a presenca de aflatoxinas no leite e seus derivados a partir da
consulta de trabalhos publicados no Brasil através das bases de dados Scientific
Eletronic Library Online, Pubmed e Google Scholar. Para isso, foram escolhidos
dezesseis trabalhos publicados entre os anos de 1989 e 2018 onde treze avaliaram leite
em diferentes formas de tratamento e trés avaliaram queijos. Dos treze estudos acerca da
deteccdo de aflatoxinas no leite, cinco apresentaram uma concentracdo acima do limite
estabelecido pela legislacdo brasileira para aflatoxinas em leite, sendo 0,010 a
0,645ug/L, 0,075 a 1,280 pg/L, 1,68 pg/L, 0,04 a 1,05 pg/L e 0,04 a 4,64 pg/L. Dos trés
estudos que avaliaram queijos, todos verificaram a presenca de aflatoxinas, mas apenas
um estudo identificou concentracdo do metabolito acima do limite méximo tolerado,
resultando num valor entre 2,7 e 6,6 pg/kg. A metodologia utilizada para deteccdo da
toxina fungica variou entre as técnicas CLAE, CCD, CLUE e ELISA. A presenca das
aflatoxinas em produtos lacteos demonstra a importancia do monitoramento desses
produtos, bem como uma maior atencdo aos alimentos destinados aos animais de
producdo, sendo esta, fonte de contaminacdo indireta para o homem, podendo gerar
impacto a saude por seu consumo de forma crénica. Assim sendo, torna-se evidente a
necessidade de um monitoramento constante das aflatoxinas nos produtos de origem
animal, tendo em vista a ocorréncia natural e elevada toxicidade das aflatoxinas para a

salde humana e animal.

Palavras-chave: Aspergillus spp., derivados lacteos, micotoxinas, residuos quimicos.



ABSTRACT

Aflatoxins are toxic metabolites of fungi of the Aspergillus genus that can be commonly
found in products of animal and plant origin. The objective of this work was to
investigate the presence of aflatoxins in milk and its derivatives based on the
consultation of works published in Brazil through the Scientific Electronic Electronic
Online, Pubmed and Google Scholar databases. For this, sixteen works published
between 1989 and 2018 were chosen, where thirteen evaluated milk in different forms
of treatment and three evaluated cheeses. Of the thirteen studies on the detection of
aflatoxins in milk, five showed a concentration above the limit established by Brazilian
legislation for aflatoxins in milk, being 0.010 to 0.645ug / L, 0.075t0 1.280 pg / L, 1.68
pg/L,0,041t01.05pug /L and 0.04 to 4.64 pg / L. Of the three studies that evaluated
cheeses, all verified the presence of aflatoxins, but only one study identified a
concentration of the metabolite above the maximum tolerated limit, resulting in a value
between 2.7 and 6.6 pg / kg. The methodology used to detect fungal toxin varied
between the HPLC, CCD, CLUE and ELISA techniques. The presence of aflatoxins in
dairy products demonstrates the importance of monitoring these products, as well as
greater attention to food intended for farm animals, which is a source of indirect
contamination for humans, which can have an impact on health due to their chronic
consumption. . Therefore, it becomes evident the need for constant monitoring of
aflatoxins in products of animal origin, in view of the natural occurrence and high

toxicity of aflatoxins for human and animal health.

Keywords: Aspergillus spp., dairy products, mycotoxins, chemical residues.
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1. INTRODUCAO

As micotoxinas sdo metabdlitos secundarios produzidos por algumas espécies de
fungos, sendo considerados contaminantes naturais de dificil controle nos alimentos.
Apesar de serem descritas com maior frequéncia em produtos de origem vegetal, 0s
alimentos de origem animal também podem ser comprometidos.

De acordo com Bochio et al. (2017), a maioria dos produtos animais podem ser
contaminados a partir da ingestdo das micotoxinas presentes nas racfes, gerando assim
um residuo tecidual. A contaminacdo do leite, por exemplo, ocorre apds a
metabolizacdo da toxina através de enzimas hepéaticas. No figado, a aflatoxina B,
ingerida pelo animal através de racGes contaminadas, ao alcancar o figado, sofre uma
biotransformacao, resultando em aflatoxina M1, que é excretada junto ao produto lacteo
(HUSSEIN e BRASELL, 2001).

Atualmente no Brasil, hd grande oferta e demanda de produtos de origem
animal. O pais € um dos maiores produtores de leite do mundo, mantendo-se em quarto
lugar no ranking mundial. Em 2020, a producdo leiteira industrializada atingiu 25,4
bilhdes de litros, tendo Minas Gerais como estado destaque, produzindo 24,6% do total
(IBGE, 2020). Devido a essa magnitude de producdo e consumo, fez-se necessario a
realizacdo de estudos acerca da presenca de micotoxinas no leite, sendo concretizados
em todo o mundo.

Além do leite, as micotoxinas podem ser encontradas em outros produtos de
origem animal, como derivados lacteos, produtos carneos e ovos. Desse modo, o estudo
a respeito da ocorréncia de micotoxinas nesses alimentos, bem como no leite e seus
derivados, apresenta grande importancia para a sociedade por apresentar risco a saude
humana e animal, acarretando em perdas econdmicas, devido a desvalorizacdo e

descarte dos alimentos contaminados.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Investigar a presenca de aflatoxinas no leite e seus derivados a partir de uma

revisao de literatura de estudos publicados entre os anos de 1980 a 2021.

2.2 Objetivos especificos

e Auvaliar a presenca de aflatoxinas no leite e derivados em estudos publicados

nacionalmente;

e Analisar os métodos laboratoriais de quantificacdo utilizados na deteccdo das
aflatoxinas;
e Determinar a concentracdo de aflatoxinas em leite in natura, leite

pasteurizado, leite UHT e queijos.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Caracterizacao dos fungos e micotoxinas

Os fungos s@o organismos eucariotos, podendo ser aerobios ou anaerdbios
facultativos (TORTORA, FUNKE e CASE 2012). Alguns sdo potentes produtores de
micotoxinas, como a aflatoxina, ocratoxina, zearalenona, patulina e fumonisina
(HUSSEIN e BRASSEL, 2001; RODRIGUEZ-AMAYA e SABINO, 2002; MURPHY
et al., 2006). De acordo com Trabulsi (2004), hd em torno de duzentas espécies de
fungos produtores de micotoxinas.

As aflatoxinas sdo produzidas pelo género Aspergillus, onde sdo comumente
conhecidos o Aspergillus flavus e Aspergillus parasiticus. As ocratoxinas, além de
serem produzidas pelo Aspergillus ochraceus também se originam de espécies do
género Penicillium. A zearalenona e as fumonisinas sdo produzidas por diversas
espécies do género Fusarium (PINTO e VAAMONDE, 1996) enquanto a patulina é
sintetizada principalmente pelo Penicillium expansum (PADUA e MACHINSKI
JUNIOR, 2005).

Geralmente, as toxinas flngicas sdo produzidas em maior escala nos alimentos
ricos em carboidratos, visto que estes propiciam um ambiente 6timo para o metabolismo
dos fungos. Todavia, estes microrganismos podem ser observados em outros tipos de
substratos que também fornecam condi¢bes favoraveis para a sua proliferacdo
(VECCHIA e FORTES, 2007).

e Aflatoxinas

Segundo Pereira e colaboradores (2002), a aflatoxina é a micotoxina mais
encontrada nos alimentos. Os principais tipos sdo a Bi, Gi, B, e G, sendo a B; a que
apresenta maior potencial toxico (LEESON et al., 1995). De acordo com Pier e
colaboradores (1980), a toxina B; possui a capacidade de se ligar aos acidos nucleicos, o
que esclarece a possibilidade de ocorrer alteracdes genéticas, conferindo a caracteristica
carcinogénica dessa micotoxina.

O Aspergillus flavus e o Arpergillus parasiticus infectam as ragdes dos animais
durante o periodo de armazenamento. O tempo, a temperatura e a umidade sdo 0s

fatores mais importantes para que seu desenvolvimento aconte¢a (ESPER, 2011).
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A aflatoxina M1 (resultado da biotransformacao da aflatoxina B1) foi detectada
no leite em muitos rebanhos no Brasil. Essa micotoxina tem apresentado grande
importancia por estar presente em leites pasteurizado e UHT (ultra high temperature),
demonstrando sua termoestabilidade frente aos tratamentos térmicos empregados nos
leites comercializados (ASSEM et al., 2011).

Da mesma maneira, animais alimentados com rag¢des contendo aflatoxina B2, ao
alcancar o figado, serd biotransformada em aflatoxina M2, que é passivel de ser
excretada no leite (GILBERT, 2003). Apesar da deteccdo da aflatoxina M1 ser mais
frequente, Sartori (2015) relatou em seu estudo a presenca do composto M2 ao avaliar
leite e formulas infantis a base de leite e cereais.

No Brasil foram realizados alguns estudos acerca da presenca de micotoxinas em
produtos de origem animal. Saraiva (2017) realizou um estudo sobre a presenca de
aflatoxinas M1 em queijos coloniais no sul do pais, onde observou que todas as
amostras estavam contaminadas, porém, se encontravam abaixo do limite méaximo
estabelecido pela legislacao brasileira (0,06 pg/kg até 0,56 pg/kg).

Ja Oliveira e colaboradores (2010) ao avaliarem a presenca de aflatoxina Bl e
M1 na racdo e no leite respectivamente, constataram a presenca destas toxinas em
ambos os produtos, embora também tenham evidenciados valores abaixo do limite

méximo estabelecido pela legislacdo do pais (0,010 a 0,645 pug.L™).

e Qutras micotoxinas

Embora haja relatos da presenca de outras toxinas como a ocratoxina
(BREITHOLTZ-EMANUELSSON et al., 1993; BOUDRA et al., 2007; PATTONO et
al., 2013), zearalenona (YIANNIKOURIS e JOUANY 2002; COFFEY et al., 2009;
HUANG et al., 2014) e fumonisina (GAZZOTTI et al., 2009) em amostras de leite e
derivados, s@o poucas as pesquisas destas nesses alimentos quando comparado com as
aflatoxinas.

As ocratoxinas, zearalenona, patulina e fumonisina sdo mais frequentemente
relatadas em produtos de origem vegetal. As espécies produtoras de ocratoxinas podem
ser encontradas no solo, tendo influéncia, por exemplo, na producdo de uvas, pois
eventualmente corrobora para a contaminacdo destas (OIV, 2005). Isso é um grande

problema para a economia vitivinicola, tendo em vista a descoberta do seu potencial
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nefrotdxico, hepatotoxico, genotdxico, teratogénico, imunossupressor e carcinogénico
(PFOHL-LESZKOWICZ e MANDERVILLE, 2007).

Em produtos l&cteos destinados a producdo de formulas infantis, a ocratoxina
tem permanecido entre as principais micotoxinas detectadas. Um estudo realizado em
Ankara na Turquia, mostrou que 24% das amostras de formulas infantis a base de leite,
estavam contaminadas por ocratoxinas na concentracdo de 0,50 pg/kg. Do mesmo
modo, foram analisadas amostras de formulas infantis a base de leite com cereais, onde
a ocratoxina foi encontrada em 44% destas, na concentracdo de e 2,38 pg/kg
((BAYDAR et al., 2007).

A toxina zearalenona € habitualmente encontrada em gréos, como o trigo. Seu
efeito toxico ocorre devido a secrecdo de metabolitos andlogos ao horménio estradiol
BRIYONES-REYES et al., 2007). Nos animais, seu consumo induz a sindrome
hiperestrogénica, levando a hipertrofia uterina, edema vulvar e mamario e interfere
diretamente na ocorréncia do cio (DE SAEGER et al., 2003).

Devido a sua alta estabilidade, a zearalenona pode ser encontrada em alimentos
que passaram por processos fermentativos e por altas temperaturas (IQBAL et al.,
2014), como os produtos lacteos. De acordo com Yiannikouris e Jouany (2002) e
Signorini e colaboradores (2012), animais alimentados com ragdo contaminada por
zearalenona, possuem uma baixa taxa de transferéncia desta para o leite. Desse modo,
Smith (2006), concluiu que o residuo da micotoxina nesse alimento, ndo tem significado
clinico digno de nota.

A patulina é uma toxina corriqueiramente encontrada em frutas, como a maca.
Ela possui efeitos mutagénicos, teratogénicos, carcinogénico e imunossupressores
(PADUA e MACHINSKI JUNIOR, 2005). Por ser uma toxina extremamente solGvel
em agua, é facilmente transferida para o suco no momento do processamento, 0 que
acaba sendo um fator preocupante para a exportacéo de sucos do Brasil (WELKE et al.,
2009).

Embora na literatura consultada ndo tenha sido encontrados relatos em produtos
de origem animal, a patulina apresenta grande importancia para o0 mercado
internacional, pois é considerada um padrdo de qualidade (MELLO, 2004). Segundo o
Laboratorio de Anéalises Micotoxicoldgicas (LAMIC), paises como Noruega, Franca e
Uruguai estabelecem limites maximos de 50ug/L desta micotoxina em sucos.

As formas mais significativas de contaminacdo alimentar pela fumonisina séo
B1l, B2 e B3 (RHEEDER et al., 2002). Elas possuem uma grande importancia na

12



pecudria por estarem comumente presentes em graos de milho. Na espécie equina, por
exemplo, o consumo dessa toxina pode acarretar a ocorréncia da leucoencefalomalécia,
doenca grave que leva o animal a 6bito (PITT, 2000).

Bovinos leiteiros sdo muito resistentes a contaminacdo por fumonisina
comparado as outras espécies. De acordo com Richard e colaboradores (1996) ao
adicionarem propositalmente fumonisina a ragéo de vacas Jersey no periodo de lactacao,
ndo foram encontrados residuos desta micotoxina no leite, embora o animal tenha
apresentado sinais sisttmicos de diarreia e aumento dos niveis de colesterol
(RICHARD et al., 1996). No entanto, um estudo realizado por Gazzotti em 2009, foi
possivel detectar a presenca de fumonisina no leite, apesar de ter sido em baixas
concentragoes.

Em bovinos saudaveis, a contaminacdo por micotoxina pode ser reduzida
quando elas entram em contato com o liquido ruminal, sendo considerada a primeira
barreira de defesa contra zearalenona e ocratoxina. Todavia, ndo consegue atuar contra
aflatoxina B1, fumonisina e patulina (KIESSLING et al., 1984; OBREMSKI et al.,
2009; PRANDINI et al., 2009).

3.2 Mecanismos de veiculacdo das micotoxinas

Segundo relatos de Diniz (2002), os produtos capazes de veicular as micotoxinas
para 0 homem ou para os animais, sdo de origem agricola (cereais, sementes,
oleaginosas, frutos e vegetais), ragdes industrializadas, produtos de origem animal (leite
e seus derivados, carnes, embutidos e queijos curados por fungos) e produtos obtidos
por fermentacdo, como a cerveja.

Na alimentacdo animal, os fungos possuem a capacidade de degradar grande
quantidade da energia e proteinas presentes nos graos. Isso ocorre devido a liberacdo
das micotoxinas que decompdem a racédo, afetando-a nutricionalmente, reduzindo a sua
palatabilidade (LAZZARI, 1997).

RacOes contaminadas por aflatoxinas podem gerar danos aos animais devido ao
seu alto potencial de toxicidade, sendo o metabdlito possivelmente excretado no leite,
estar presente na carne e nos ovos, se tornando fonte de infeccdo indireta importante
para o homem (SILVERIO 2015). No ser humano, os impactos dessas micotoxinas

ainda ndo estdo bem esclarecidos, mas existem evidéncias da contribui¢do para cirrose
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hepética e cancer no figado em lugares como a india e a Africa, onde os alimentos esto
mais propensos a contaminacado por aflatoxinas (TORTORA, FUNKE e CASE, 2012).

O armazenamento correto dos alimentos direcionados aos animais de produgdo é
0 ponto crucial na prevencdo da veiculacao de toxinas flngicas. De acordo com Silvério
(2015), a aflatoxina B; que pode ser comumente encontrada nas racfes, apos ingerida
pelos animais, é absorvida, ocorrendo uma biotransformacdo hepatica na qual resulta na
producdo da aflatoxina M; que € excretada junto ao leite.

Em aves, também ha relatos da presenca desta micotoxina no figado (SILVEIRA
et al., 1996). Vilar e colaboradores (2002) ao investigarem a incidéncia de micotoxinas
no figado de aves abatidas no estado de Pernambuco, constataram aflatoxinas em
quarenta amostras, porém em concentraces abaixo do limite maximo estabelecido pela
legislacdo nacional. Apds avaliacdo histopatoldgica das amostras, 0s autores
identificaram hepatdcitos aumentados, proliferacdo celular nos ductos biliares e
infiltracdo de gordura, sendo esta Ultima, uma caracteristica do efeito da aflatoxina B1
(MERKLEY et al., 1987).

A presenca de aflatoxina também pode ser identificada em ovos oriundos de
aves que foram alimentadas com cereais contaminados (OLIVEIRA et al., 2000),
todavia, a percepcdo de contaminacdo é dificultada pelo alto teor de triglicerideos,
proteinas, caroteno e colesterol (SCUSSEL, 2003).

3.3 Condicdes oportunas para a producdo de micotoxinas

As micotoxinas, de forma geral, sdo muito estaveis, o que favorece sua presenca
em produtos agricolas, somado ao fator climatico do Brasil e das préaticas equivocadas
de manejo estabelecidas em algumas propriedades distribuidas no pais
(ROSMANINHO et al., 2001; OLIVEIRA et al., 2011).

A umidade é um fator determinante na sintese de micotoxinas, uma vez que a
presenca de &gua no alimento permite o crescimento dos fungos. Desse modo, € de
suma importancia que os insumos sejam armazenados em locais com baixa umidade
(Diniz, 2002).

Alguns cereais usados na alimentacdo humana e de animais de producdo, por
exemplo, sdo mais propensos a contaminagdo fungica, como o amendoim, milho, feijéo,
trigo e cevada, que estabelecem condigdes favoraveis ao desenvolvimento do fungo do

campo ate a estocagem dos graos (BANDO et al., 2007).
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3.4 Limites maximos de aflatoxinas tolerados

O monitoramento de micotoxinas em alimentos é de suma importancia,
considerando o impacto destes metabdlitos na saude dos consumidores, no
cumprimento das legislagdes sanitarias nacionais e internacionais e consequentemente
nas perdas econémicas que propiciam ao sistema produtivo (AMBIFOOD, 2021).

Considerando a toxicidade destes metabdlitos a saide humana, a Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) implementou por meio da Resolucéo n° 7
de 18 de fevereiro de 2011, os limites maximos para a presenga de micotoxinas em
amendoim e seus derivados, alimentos a base de cereais para alimentacdo infantil, café
torrado e sollvel, cereais e produtos de cereais, especiarias, frutas secas e desidratadas,
nozes e castanhas, améndoas de cacau e seus derivados, suco de maca e polpa de maca,
suco de uva e polpa de uva, vinho e seus derivados, férmulas infantis para lactentes e
formulas infantis de seguimento para lactentes e criancas de primeira infancia, leite,
produtos lacteos, leguminosas e seus derivados.

Recentemente, os pardmetros para micotoxinas em alimentos foram alterados
pela Instrugdo Normativa n° 88 de 26 de margo de 2021 e a Resolugéo n° 487 de 26 de
marco de 2021 que se complementam e tem por objetivo reforcar o estabelecimento de
limites maximos de contaminantes em alimentos, onde a quantidade deve ser a menor
possivel mediante a aplicacdo das melhores praticas e tecnologias de producdo
disponiveis (BRASIL, 2021).

De importancia veterinéria, os limites méximos tolerados para aflatoxinas M; no
leite fluido € de 0,5ug/kg, no leite em po, de 5ug/kg e nos queijos, 2,5ug/kg (BRASIL,
2021). Nao ha especificacbes de limite maximo de outras micotoxinas para estes
produtos alimenticios, assim como ndo ha indicacGes destes metabdlitos em produtos
carneos, ovos e mel.

Quanto aos pardmetros internacionais, observa-se uma variagdo quanto aos
limites maximos para micotoxinas no leite e derivados lacteos, conforme disposto no

quadro 1.
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Quadro 1. Limites maximos para a presenca de Aflatoxinas no leite in natura e leite em

p6 em alguns paises.

PAIS LEITE IN NATURA LEITE EM PO
(Destinado para elaboragdo de produtos)

Brasil 0,5ug/kg 5ug/kg
Unido Europeia 0,05 ng/L 0,03 pg/kg
Estados Unidos 0,05 ng/L 0,03 pg/kg.

China 0,5 ng/kg -

Chipre 0,5 pg/kg -

Egito 0,0 ng/kg -

Nigéria 1,0 pa/kg -

Fonte: Laboratorio de Analises Micotoxicologicas — UFSM
3.5 Métodos de deteccdo de aflatoxinas nos alimentos

A cromatografia em camada delgada e a cromatografia liquida de alta eficiéncia
constituem os métodos de eleicdo para separar, detectar e quantificar a aflatoxina M1
em amostras de leite (VAN EGMOND e DEKKER, 1995). Todavia, 0 ELISA também
pode ser utilizado, sendo escolhido para deteccdo de aflatoxinas tanto em produtos
oriundos de vegetais, quanto de animais devido a sua sensibilidade, especificidade,
rapidez e facil manipulacdo (AMARAL e JUNIOR, 2006).

e Cromatografia em camada delgada

A criacdo da cromatografia em camada delgada foi muito importante para a
industria alimenticia devido ao seu baixo custo e simplicidade, sendo o teste habitual
realizado para deteccdo de micotoxinas (BECKWITH e STOLOFF, 1968).

Esta tecnica de cromatografia € comumente utilizada para separar compostos
quimicos presentes numa amostra. Desse modo, a técnica € realizada sobre uma placa
de cobre, plastico ou folha de aluminio, revestida com uma fina camada de material
adsorvente, geralmente silica-gel, 6xido de aluminio ou celulose (DEGANI et al.,
1998).

Depois que a amostra € aplicada sobre a placa, deve-se adicionar um solvente.
Os diferentes compostos presentes nas amostras percorrem a placa de maneiras

diferentes, sendo possivel a separagdo das substancias. A cromatografia em camada
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delgada pode ser usada para diversas finalidades, dentre elas, monitorar o progresso de
uma reacao quimica, identificar os compostos presentes numa mistura e determinar a
pureza de uma substancia, bem como a identificacdo de pesticidas, inseticidas e
toxinas em alimentos (CESAR et al., 2007).

e Cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE)

A cromatografia liquida de alta eficiéncia é o teste de maior sensibilidade e
possui grande importancia por conseguir extrair da amostra, particulas em partes por
trilndo (SCOTT, 1989; HANSEN, 1990; TUINSTRA et al., 1993).

Essa técnica € um tipo de cromatografia que emprega pequenas colunas
compostas por materiais especializados e uma fase movel que é eluida sob altas
pressbes devido a sua baixa permeabilidade. A coluna da técnica CLAE pode ser
preenchida por diversos compostos e isso faz dela uma técnica muito versatil (DEGANI
etal., 1998; ASSIS, 2015; COLLINS et al., 1993).

A separacdo da amostra pode ocorrer através da adsor¢do, particdo ou exclusdo
por tamanho e podem ser utilizados varios detectores, como ultravioleta, indice de
refracdo, eletroquimico e fluorescéncia, todavia, o ultravioleta € o mais utilizado.
(DEGANI et al., 1998; SKOOG et al., 2001; PERES, 2002). Além disso, possui uma
alta capacidade de realizar separacgdes e analises quantitativas de uma grande quantidade
de amostras, em pouco tempo, com alta resolucéo, eficiéncia e sensibilidade (COLLINS
etal., 1993).

e ELISA

O Enzyme Linked Immuno-Sorbent Assay (ELISA) é um teste quantitativo
baseado na relacdo de antigeno e anticorpo (ZHENG et al., 2006). Ele é realizado
através da extracdo de anticorpos de algum animal usado como cobaia que, através da
injecdo do antigeno, é induzido a produzir anticorpos frente a ele. Essa extracédo é feita
através de uma solucdo de metanol ou agua e a andlise produz uma cor que traduz a
quantidade de micotoxinas presentes.

Embora a grande ocorréncia de resultados falsos-positivos e falsos-negativos,
(AMARAL e JUNIOR, 2006), o ELISA é muito utilizado para mensurar a quantidade

de aflatoxinas nos alimentos, pois além de conseguir a deteccdo dos metabolitos a partir
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de 2,5ppb, é uma opcéo agil, possibilitando notar com antecedéncia a presenca da toxina
e evitar contaminag0es maiores (ZHENG et al., 2006).

Esse teste possui muitas variedades, todavia, os mais utilizados para detectar a
presenca de aflatoxinas nos alimentos sdo o ELISA direto e o indireto, sendo o direto, a

opcao mais empregada (ZHENG et. al., 2006).
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4. MATERIAL E METODOS

A metodologia utilizada neste estudo foi a revisdo bibliogréfica, realizada entre
0s meses de fevereiro e abril de 2021 a fim de avaliar a prevaléncia de aflatoxinas no
leite e produtos lacteos.

As principais bases de dados online consultadas foram Scientific Eletronic
Library Online (https://scielo.org/), Pubmed (https://pubmed.ncbi.nIm.nih.gov/),

Ministério da  Salde  (http://bvsms.saude.gov.br/) e  Google  Scholar

(https://scholar.google.com/) por meio da busca pelos termos “aflatoxin bovine milk”,

“mycotoxins present in products of animal origin”, “presenca de aflatoxinas em
produtos lacteos”, “aspergillus flavus”, “timely conditions for the production of
mycotoxins”, “effects of mycotoxins in animals”, “fungi characterization”, “zearalenone
in dairy products”, “ochratoxins in dairy cows” e “fumonisin in milk”.

Foram analisados 16 trabalhos entre os anos de 1989 e 2018 que realizaram a
quantificacdo de micotoxinas no leite e derivados lacteos no Brasil. Estudos adicionais,
entre os anos de 1980 a 2021 foram utilizados para enriquecer a introducéo e discussdo

deste material.
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5. RESULTADOS

No quadro 2 encontram-se 0s estudos que quantificaram micotoxinas em
amostras de leite e derivados lacteos, sendo especificado o tipo de micotoxina, alimento
avaliado, niUmero de amostras avaliadas, % de deteccdo, quantidade do analito detectado
(ug/L), limite de referéncia nacional, método de deteccdo, local do estudo e referéncia.

A partir dos resultados dispostos abaixo, foi possivel notar que os estudos
avaliados ocorreram entre os anos de 1989 e 2018, sendo a detecgdo das micotoxinas
realizada majoritariamente pelo método de cromatografia, com destaque a
cromatografia liquida de alta eficiéncia.

A concentragdo dos metabolitos variou entre 0,009 pg/L e 1,68 pg/L para leite in
natura; 0,02-4,64 ug/L em amostras de leite pasteurizado; 0-1,05 leite UHT; 0,08-1,19
ug/kg em amostras de leite em pé e de 0,06-6,6 pg/kg em queijos.

Dos treze estudos que avaliaram diferentes tipos de leite, como in natura,
pasteurizado, em pé e UHT, cinco ultrapassaram a concentracdo maxima permitida de
aflatoxina M1 conforme estabelecido pela legislagéo brasileira (0,5ug/L) (BRASIL,
2011), sendo os estudos realizados por Sabino et al. (1989), Gongalez et al. (2005),
Oliveira et al. (2013), Gongalves et al. (2016) e Goncalves (2018), indicando
percentuais de deteccao entre 0,01 pg/L e 4,65 pg/L.

Trés estudos também avaliaram a presenca de aflatoxina M1 em queijos, sendo
que somente Prado et al. (2008) constataram valores superiores ao estabelecido pela
legislagdo (2,5ng/kg) (BRASIL, 2011), obtendo valores entre 2,7 pg/kg e 6,6 pg/kg,

resultando em 46,4% das amostras contaminadas.
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Quadro 2. Presenca de aflatoxinas em leite e queijos no Brasil entre 0s anos de 1989 e 2018.

Micotoxina Alimento N° amostras % de Quantidade Limite de Metodologia Local Referéncias
Inspecionado avaliadas | deteccdo de | detectada referéncia utilizada
micotoxinas (ng/L) (BRASIL, 2021)
Leite in natura
Aflatoxina M1 Leite fluido in 65 40% 0,009 a 0,069 0,5ug/kg CLAE Pirassununga, Jager, 2013
natura Mo/l S&o Paulo
Aflatoxina M1 Leite cru 30 36,7% 0,010 a 0,645 0,5ug/kg CLAE S&o Paulo Oliveira et al.,
pg/L* 2010
Aflatoxina M1 Leite cru 40 87,5% 0,013 a0,018 0,5ug/kg ELISA Castro, PR Venancio, 2017
Mg/l
Aflatoxina M1 Leite in natura 20 100% 0,075a1,280 0,5ug/kg QUEChERS e Concdrdia, SC | Gongalves et al.,
pg/L* CCD 2016.
Aflatoxina M1 Leite in natura 100 1% 1,68pug/L* 0,5ug/kg CLAE Vale Médio do Sabino et al.,
Paraiba, SP 1989
Leite pasteurizado
Aflatoxina M1 | Leite pasteurizado 40 42.5% 0,02a0,14 0,5ug/kg CCD Curitiba, PR. Baggio, 2006.
tipo C Hg/kg
Aflatoxina M1 | Leite pasteurizado 107 74% 0,02 a 0,26 0,5ug/kg CCD Séo Paulo e Shundo e
pg/L Marilia, SP Sabino, 2006.
Aflatoxina M1 | Leite pasteurizado 43 39,5% 0,04 a 4,64 0,5ug/kg CLAE Sao Paulo Gongalez et al.,
pg/L* 2005
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Micotoxina Alimento N° amostras % de Quantidade Limite de Metodologia Local Referéncias
Inspecionado avaliadas | deteccdo de | detectada referéncia utilizada
micotoxinas (ng/L) (BRASIL, 2021)
Leite UHT
Aflatoxina M1 Leite UHT 31 22,6'% 0,0a0,183 0,5ug/kg CLAE/DFL Rio de Janeiro, Castro et al.,
pg/L RJ 2013
Aflatoxina M2 Leite UHT 16 18% 0,009 pg/L - CLUE-EM/EM Rio de Janeiro Sartori et al.,
2015
Aflatoxina M1 Leite UHT 11 63,6% 0,04 a1,05 0,5ug/kg CLAE-FD Rio Grande, Gongcalves, 2018
desnatado pg/L* Rio Grande do
Sul
Leite em po
Aflatoxina M1 Leite em po 72 24% 0,08 21,19 pg/ 5ug/kg CLUE-EM/EM Rio de Janeiro Sartori et al.,
integral kg 2015
Aflatoxina M1 Leite em po 7 100% 0,33a0,81 5ug/kg ELISA Londrina, PR Santos, 2015
Ho/L
Queijos
Aflatoxina M1 Queijos coloniais 15 100% 0,06 a 0,56 2,5u0/kg ELISA Vale do Saraiva, 2017
pa/kg Taquari, RS
Aflatoxina M1 Queijo 10 30% 0,091a0,30 2,5ug0/kg CLAE Pirassununga Jager, 2013
pa/kg Sé&o Paulo
Aflatoxina M1 | Queijo Parmesdo 88 46,4% 2,7 a 6,6pg/kg™* 2,5ug/kg Cromatografia Prado et al.,
por Minas Gerais 2008
imunoafinidade

CCD: Cromatografia em camada delgada; CLAE: Cromatografia liquida de alta eficiéncia; CLUE-EM/EM: cromatografia liquida de ultra eficiéncia acopladas & espectrometria de massas sequencial;
CLAE/DFL: Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia com Deteccdo por 2 Fluorescéncia; CLAE-FD: Cromatografia liquida de alta eficiéncia com deteccdo de fluorescéncia; QUEChERS:
Quick, Easy, Cheap, Effective, Rugged, Safe. *Concentragdo (ng/kg) acima do estabelecido pela legislagdo vigente (BRASIL, 2021)



6. DISCUSSAO

As micotoxinas sdo produtos toxicos produzidos por diversos fungos e que
eventualmente podem ser encontradas em produtos de origem animal, como carne,
ovos, leites e queijos devido a conhecida biotransformacdo que ela sofre quando é
ingerida pelo animal.

Uma vez no organismo, a toxina fungica passa por uma metabolizacdo hepatica
podendo depositar-se nos musculos e assim, na carne e ovos que serdo comercializados.
Da mesma maneira, o figado age sob uma micotoxina priméria (B1) possibilitando sua
excrecdo via leite (M1). Isso demonstra a importancia do monitoramento destes
produtos, bem como o manejo correto dos alimentos dos animais de producao para que
sejam livres de quaisquer contaminantes que oferecam risco a saude.

Com base nos resultados avaliados neste estudo, foi possivel observar que,
mesmo apos o leite ter passado por processamento térmico, como a pasteurizacéo e
esterilizacdo, esses métodos ndo foram eficientes na eliminacdo destes metabdlitos,
demonstrando a dificuldade em controla-los uma vez que ja estejam presentes nos
alimentos.

A presenca de aflatoxina M1 no leite vem sendo considerada um problema
mundial visto o impacto para a salde humana e animal. Diante disso, Gongalves e
colaboradores (2017) desenvolveram um experimento através de um método natural
para 0 combate de aflatoxinas, utilizando o composto RumenYeas®, a base de
Saccharomyces cerevisiae, verificando que nos animais que fizeram a ingestdo deste
composto, apresentaram reducdo na transferéncia de aflatoxinas M1 para o leite. Deste
modo, isso demonstra a existéncia de uma Otima solucdo para diminuir a veiculacédo
deste metabolito para humanos, tendo em vista que a toxina se mostra resistente a todos
os tratamentos térmicos empregados pela inddstria.

Assim como a aflatoxina M1, a aflatoxina M2 realiza o papel de um importante
metabdlito de excrec¢do ativo. No pais, ndo ha limites maximos tolerados para aflatoxina
M2, o que se torna um fator preocupante, tendo em vista que estudos feitos no Brasil,
como o de Sartori e colaboradores (2015), demonstraram a presenca deste metabolito
em amostras de leite UHT. Da mesma maneira, Lamiaa e colaboradores (2019), através
da Alexandria University no Egito, detectaram uma incidéncia de 20% de contaminagédo

de aflatoxina M2 no queijo mish e 13,3% no queijo Ras, comprovando que se trata de
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um metabdlito presente ndo sé no territério brasileiro e que também oferece riscos a
satide humana.

H& diferencas significativas na regulamentacdo de micotoxinas em nivel
nacional e internacional, pois paises como os Estados Unidos, possuem legislacdo mais
rigorosa, apresentando um nivel maximo de 0,05 pg/L para leite in natura e 0,03 pg/L
para leite em po, divergindo muito dos parametros nacionais que determinam 0,5 ug/L e
5ug/kg respectivamente. Essa rigidez provavelmente esta ligada aos impactos que as
micotoxinas podem promover na salde humana, como a sindrome de Reye e neoplasias
hepaticas, que podem ser desencadeadas devido a ingestdo cronica de aflatoxinas.

Apesar da escassez de informagfes quanto a deteccdo de micotoxinas como a
fumonisina, zearalenona e ocratoxina no leite e derivados quando comparado as
aflatoxinas e da auséncia de limites maximos tolerados na legislacdo brasileira, esses
metabolitos podem impactar negativamente a sade humana e animal, sendo necessario
seu monitoramento, visto a presenca em substratos utilizados para a elaboracdo de
racdes voltadas a alimentag@o de animais de produgéo.

Quanto a metodologia utilizada na quantificacdo das aflatoxinas no leite e
derivados lacteos, a cromatografia foi a técnica mais utilizada nos estudos avaliados,
provavelmente por ser muito sensivel, apresentar alta capacidade de separacdo de
particulas, ser de fécil execucdo e por fornecer resultados rapidos (SCOTT, 1989;
HANSEN, 1990; TUINSTRA et al., 1993).

No Brasil, muitos autores verificaram altos indices de contaminacéo,
evidenciando a presenca de aflatoxina M1, como o estudo realizado por Gongalves e
colaboradores (2016), mostrando que 80% das amostras de leite coletadas, estavam
acima do limite estabelecido pela legislacdo brasileira. Essa porcentagem elevada
demonstra a necessidade de se avaliar a presenca de micotoxina nos produtos de origem

animal, uma vez que séo conhecidos os impactos que causam a salde humana.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

A partir da avaliacdo de estudos publicados no Brasil, entre os anos de 1989 e
2018, as aflatoxinas M1 estiveram presentes em amostras de leite e derivados, sendo
detectadas principalmente por métodos cromatogréficos, indicando a necessidade de
monitoramento constante destas substancias nos produtos de origem animal, diante da

ocorréncia natural e elevada toxicidade das aflatoxinas.
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