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RESUMO 

Micotoxinas são metabólitos secundários tóxicos produzidos por fungos filamentosos, 

os quais podem contaminar cereais, tais como o trigo. A exposição às micotoxinas 

pode resultar em hiperestrogenismo, nefrotoxicidade, hepatotoxicidade e vômitos, que 

estão relacionados às seguintes micotoxinas zearalenona (ZEA), ocratoxina (OTA) e 

aflatoxina B1 (AFB1) e deoxinivalenol (DON), respectivamente. Os derivados de trigo 

fazem parte da alimentação diária em todo o mundo, o que ressalta a importância da 

avaliação do risco à saúde que esses compostos podem representar. O objetivo deste 

estudo foi caracterizar o risco relacionado a exposição as micotoxinas através do 

consumo de derivados de trigo, como pães, biscoitos e massas contendo micotoxinas. 

Este trabalho consiste em uma revisão sistemática que incluiu dados publicados na 

literatura entre os anos de 2008 e 2016. Através da pesquisa bibliográfica, verificou-

se que poucos estudos têm se dedicado à avaliação de micotoxinas em derivados de 

trigo e estão restritos a poucos países. A porcentagem de amostras em que esses 

compostos tóxicos foram detectados foi elevada em alguns países, chegando a 94% 

na República Checa. Apenas um tipo de produto não continha alguma das micotoxinas 

pesquisadas, e refere-se ao espaguete comercializado no Brasil. A AFB1 foi a única 

micotoxina encontrada acima do limite máximo estabelecido por legislação. A 

exposição a essa toxina pode representar risco para o consumidor, o que é 

preocupante pois a AFB1 é comprovadamente carcinogênica para humanos e possui 

elevada estabilidade ao tratamento térmico empregado nos alimentos. Os valores de 

ingestão diária estimada para ZEA, OTA e DON não ultrapassaram os parâmetros de 

ingestão segura estabelecidos pelo JECFA. Entretanto, é importante salientar que a 

população mundial pode consumir diariamente outros alimentos que também são 

fonte dessas micotoxinas, como centeio, aveia, pão, cervejas, milho e frutas secas, o 

que sugere atenção. 

Palavras-chave: Micotoxinas, trigo, substâncias tóxicas, avaliação de risco. 
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ABSTRACT 

Mycotoxins are secondary metabolites produced by filamentous fungi, which may 

contaminate cereals, such as wheat. Hyperestrogenism effects, nephrotoxicity, 

hepatotoxicity and vomit have been well associate with the presence of zearalenone 

(ZEA), ochratoxin A (OTA) and aflatoxin B1 (AFB1) deoxynivalenol (DON). Wheat is 

the most important cereal consumed by the Brazilian population and wheat products, 

including bread, cake and biscuits are important components of the every day diet, not 

only in Brazil, but this occours also in many countries.The estimative of exposure to 

mycotoxins have an important role as the presence of mycotoxins in human diet is a 

concern due to their toxicological properties. The objective of this work aims on the risk 

characterization related to the exposure to Mycotoxins, althrough the determination of 

the margin of exposure is in order to obtain reliable information about the real exposure 

of human population to mycotoxins. The present paper consists in a systematic review 

including literature data from 2008 to 2016. Throughout bibliographic reseach, only a 

few works have been focused on monitoring the occurrence of mycotoxins in foods 

and estimated daily exposure to these compounds. The occurrence of mycotoxins in 

wheat and wheat products is recognized all over the world, reaching sheer amounts in 

Czech Republic. In Brazil, only the spaghetti did not contained some of the mycotoxins. 

AFB1, the unique mycotoxin above the estimated margin of exposure value, have been 

classified as human carcinogens, representing risk. The diary intake of ZEA OTA and 

DON did not surpassed the estimated margin of exposure valure established by 

JEFCA. However, it is important to note that the world population can consume daily 

other foods that are also the source of these mycotoxins, such as rye, oats, bread, 

beer, corn and dried fruits, which suggests attention. 

Keywords: mycotoxins, wheat, toxic substances, risk assessment. 
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1 Introdução 

 

O trigo é o segundo cereal mais consumido no mundo perdendo apenas para 

o arroz. Sua produção mundial é cerca de 600 milhões de toneladas por ano, e 

aproximadamente 75% da sua produção é convertida em farinha (FAO, 2016a), que 

por sua vez, é destinada principalmente para a produção de derivados de panificação 

(ABIP, 2016). 

Nutricionalmente, o trigo é uma excelente fonte de energia, proteínas, 

vitaminas, sais minerais e fibras. Além disso, a partir de 2004 com a resolução de 

fortificação da farinha de trigo no Brasil, a fim de evitar a anemia e doenças do tubo 

neural, tornou-se um alimento adicionado de ferro e ácido fólico (ABITRIGO, 2016; 

BRASIL, 2002). 

Apesar de seus benefícios à saúde, o trigo e os seus derivados podem conter 

compostos tóxicos, incluindo as micotoxinas. Micotoxinas são metabólitos 

secundários tóxicos produzidos por fungos em diversos produtos. A produção de 

micotoxinas pode ocorrer desde o cultivo até o armazenamento e depende de vários 

fatores determinantes, tais como a cepa fúngica, a temperatura e a umidade (MAGAN 

e OLSEN 2004; BENNETT e KLICH, 2003). Entre as principais micotoxinas 

encontradas no trigo e seus derivados destacam-se deoxinivalenol (DON), 

zearalenona (ZEA), ocratoxina (OTA) e aflatoxina B1 (AFB1) (VIDAL et al., 2013). 

A contaminação do trigo e derivados com micotoxinas tem sido relatada em 

estudos de diferentes países, tais como a presença de DON, ZEA, OTA e AFB1 na 

Espanha (VIDAL et al., 2013) e na Sérvia (SKRBIC et al., 2012), ZEA e OTA em grãos 

de trigo na Romênia (ALEXA et al., 2013), AFB1 e ZEA em produtos derivados do 

trigo no Paquistão (IQBAl et al., 2014), ZEA em trigo produzido no Brasil (ALMEIDA-

FERREIRA et al., 2013) e OTA, AFB1, ZEA e DON em produtos derivados de trigo na 

França (SIROT et al., 2013). 

Em geral, os níveis de micotoxinas tendem a reduzir com o processamento dos 

alimentos, porém o mesmo pode não garantir a sua remoção total. O grau de redução 

das micotoxinas depende da estabilidade da toxina e do tipo e condições de 

processamento dos alimentos. A AFB1 é a micotoxina mais termoresistente que se 

conhece. Esta, por exemplo, é estável à 250ºC, que é a temperatura na torrefação do 

amendoim. Entretando a ZEA e a OTA podem ser degradadas nessas condições 
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(VIDAL et al., 2015; VALLE-ALGARRA et al., 2009; ZACHARIASOVA et al., 2012; 

KOSTELANSKA et al., 2011; VIDAL et al., 2014a,b).  

A exposição às micotoxinas pode resultar em importantes efeitos biológicos 

negativos na saúde humana, dentre eles o hiperestrogenismo, a nefrotoxicidade, a 

hepatotoxicidade e os vômitos, que estão relacionados à ZEA, OTA, AFB1 e DON, 

respectivamente (ROCHA et al., 2014). Considerando suas toxicidades, a legislação 

brasileira estabelece limites máximos permitidos para AFB1 (5 µg/kg), OTA (10 µg/kg) 

e DON (750 µg/kg) em cereais e produtos de cereais e ZEA (100 µg kg-1) em farinha 

de trigo e produtos de panificação (BRASIL, 2011). 

Tendo em vista que o consumo de derivados de trigo na forma de pães, 

biscoitos e massas é elevado na população mundial e que a ocorrência de ZEA, OTA, 

DON e AFB1 nestes alimentos é possível, torna-se necessária a avaliação do risco à 

saúde relacionado à exposição a estas micotoxinas. 
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2 Hipótese 

 

 A hipótese do presente trabalho é que as micotoxinas, incluindo AFB1, OTA, 

ZEA e DON podem estar presentes nos alimentos em concentrações suficientes para 

causar complicações à saúde. 

3 Objetivos 

3.1 Geral 

 
Verificar se a exposição estimada às micotoxinas presentes em produtos 

elaborados com farinha de trigo, segundo dados da literatura, representam risco para 

a saúde dos consumidores. 

3.2 Específicos 

 

 Revisar dados da literatura sobre a ocorrência de DON, ZEA, OTA e AFB1 em 

derivados de trigo, incluindo pão, biscoitos e massas; 

 Calcular a estimativa de exposição à estas micotoxinas através do consumo 

desses alimentos; 

 Verificar se a população está exposta a níveis de micotoxinas que representam 

risco para a saúde. 
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4 Revisão bibliográfica 

4.1 Micotoxinas  

 

Micotoxinas são metabólitos secundários produzidos por fungos de 

determinados gêneros e supostamente sem nenhuma função em seu metabolismo. 

Estes compostos exibem efeitos tóxicos a vertebrados, que podem ser agravados em 

estados frágeis de saúde, como má nutrição e doenças infecciosas (BENNETT & 

KLICH, 2003; MURPHY et al., 2006). Os gêneros fúngicos frequentemente associados 

à produção de micotoxinas são Aspergillus, Fusarium e Penicillium e as micotoxinas 

produzidas por estes fungos incluem, por exemplo, aflatoxinas, OTA, DON e ZEA 

(MURPHY et al., 2006; VIDAL et al., 2013). 

A produção destas micotoxinas depende de fatores determinantes, como a 

cepa fúngica, as técnicas de cultivo, o solo, a umidade relativa do ar, a temperatura e 

a atividade de água do alimento. A formação do composto tóxico pode ocorrer antes 

da colheita, no pós-colheita ou durante o processamento e armazenamento (MAGAN 

& OLSEN 2004; MILANI, 2013). 

Doenças causadas por micotoxinas são conhecidas desde a Idade Média. O 

ergotismo, ou mais conhecido como a doença do “fogo de Santo Antônio”, manifestou-

se no sul da França nessa época, causando a morte de diversas pessoas que haviam 

consumido grãos de cereais contaminados por Claviceps purpurea (BENNETT & 

BENTLEY, 1999). Todavia, apenas na década de 60 que as micotoxinas ganharam 

relevância, quando na Inglaterra, cem mil perus morreram devido à necrose hepática. 

Após investigações, constataram que as tortas de amendoim usadas na alimentação 

dos animais estavam contaminadas por Aspergillus flavus, gênero capaz de produzir 

aflatoxinas (GOLDBLATT, 1969). O Sistema de Alerta Rápido de Alimentos para 

Consumo Humano e Animal (do inglês: Rapid Alert System for Food and Feed, 

RASFF) demonstrou que as micotoxinas foram a causa de maior rejeição de fronteira 

da história, onde uma remessa de alimentos tem sua entrada impedida em um 

território, devido ao seu risco para a saúde humana, animal ou ambiental (RASFF, 

2014). Dentre as micotoxinas conhecidas até o momento, as aflatoxinas são 

consideradas as mais tóxicas (WU et al., 2014).  
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4.2 Características e efeitos tóxicos das principais micotoxinas encontradas no 

trigo 

4.2.1 Aflatoxinas B1 
 

As aflatoxinas, produzidas por Aspergillus flavus, Aspergillus parasiticus e 

Aspergillus nomius, ocorrem, principalmente, em regiões quentes e úmidas. Elas 

frequentemente contaminam alimentos como temperos, leite, trigo e outros cereais, 

além de oleaginosas e suas sementes. Estas micotoxinas apresentam-se em 

diferentes formas químicas (Figura 1), designadas como aflatoxina B1, B2, G1, G2 e 

M1. A letra “B” vem do inglês blue e o “G” de green. Estas denominações são devido 

à sua coloração fluorescente em luz UV, onde a AFLA “B” aparece azul e a AFLA “G”, 

verde. A aflatoxina M1 (AFM1) recebe este nome, pois no organismo de animais 

produtores de leite que se alimentam com produtos contaminados pela AFB1, ocorre 

a biotransformação em AFM1 (BENNETT & KLICH, 2003). 

 

Figura 1. Estruturas químicas das aflatoxinas. 

Fonte: MURPHY et al., 2006. 

 

A AFB1, além de ser considerada a micotoxina mais tóxica e de maior 

prevalência, também apresenta elevadas temperaturas de ebulição, mantendo-se 

presente mesmo após tratamentos de cocção a altas temperaturas como, por 

exemplo, em produtos de panificação (LEONG et al., 2010). No Brasil, a Agência 

Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA), através da Resolução da Diretoria 

Colegiada (RDC) nº 07 de 18 de março de 2011, estabeleceu o limite máximo 

permitido de 5 µg/kg de aflatoxina em cereais e derivados. Segundo a Agência 

Internacional de Pesquisa Sobre o Câncer (do inglês: International Agency for 

Research on Cancer: IARC), as aflatoxinas são classificadas no grupo 1, ou seja, 

como carcinogênicas para humanos (IARC, 2012). 
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Os sintomas da intoxicação crônica por AFB1 são câncer de fígado e danos no 

sistema imunológico. Embora o foco da intoxicação por AFB1 seja o câncer, inúmeros 

casos de aflatoxicose aguda foram registrados em países em desenvolvimento. Um 

dos maiores surtos documentados foi em 2004, na zona rural do Quênia, onde foram 

registrados 317 casos e 125 mortes. As manifestações clinicas associada à infecção 

aguda são vômitos, dores abdominais, edema pulmonar, necrose hepática e até morte 

(PROBST et al., 2007; ROCHA et al., 2014; WU et al., 2014). Além destes efeitos, Hou 

et al. (2014) demonstraram que AFB1, juntamente com ZEA, é tóxica para o sistema 

reprodutivo, prejudicando a capacidade de desenvolvimento dos ovários e causando 

a diminuição da qualidade dos oócitos. Segundo a RASFF, as aflatoxinas ficaram em 

segundo lugar (perdendo apenas para a contaminação de peixes com mercúrio) como 

produto com o maior número de notificações, com destaque para a contaminação de 

nozes, produtos de nozes e cerais (RASFF, 2014). 

4.2.2 Ocratoxina A  

 

A OTA foi descoberta, inicialmente, como produto secundário do fungo 

Aspergillus ochraceus por Van der Merwe et al., 1965, em amostras de milho na África 

(BENNETT & KLICH, 2003). OTA está presente em uma grande variedade de 

alimentos, tais como cereais, cerveja, vinho, café, cacau, passas de uvas e temperos. 

Também é encontrada em alimentos de origem animal como queijos e carnes 

(MAGAN & OLSEN, 2004; MURPHY et al., 2006). Sua estrutura química apresenta 

uma molécula de cloro, o que a caracteriza, além de potencializar seu caráter tóxico 

(Figura 2). Além disso, uma parte da estrutura química da OTA é formada pelo 

aminoácido fenilalanina (Phe), como consequência essa toxina acaba por inibir um 

número de enzimas que usam Phe como substrato, em particular a Phe tRNA 

sintetase, o que resulta na inibição da síntese de proteínas. Isto é negativo para as 

mitocôndrias, causando danos, explosão oxidativa, peroxidação de lipídeos, 

interferência na fosforilação oxidativa, além de gerar apoptose em várias células 

(MERWE et al., 1965; MURPHY et al., 2006). 
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Figura 2. Estrutura química da ocratoxina A. 

Fonte: MURPHY et al., 2006. 

 

A contaminação por OTA pode ocorrer, principalmente em cereais como trigo, 

milho, arroz, centeio, aveia, cevada, e também em amendoim e frutos secos. A OTA 

também está presente em alimentos como vinho, café e cerveja, comprovando sua 

relativa estabilidade química durante o processamento (AL-ANATI et al., 2006, 

SCUDAMORE et al., 2003). No Brasil, a legislação estabelece como limite máximo 

permitido para OTA em cereais e derivados o valor de 10 µg/kg (ANVISA, 2011). A 

OTA é classificada no grupo 2B da IARC, ou seja, como um possível carcinógeno para 

humanos (IARC, 1993). 

Os efeitos tóxicos mais importantes associados ao consumo de alimentos 

contaminados por OTA são: danos nos rins e fígado e ação imunossupressora. Na 

década de 1950, essa micotoxina foi associada à neuropatia endêmica dos Balcãs 

que ocorreu em famílias de agricultores da região da Bulgária, Romênia e antiga 

Iugoslávia. A doença é degenerativa e causa falência renal. A população foi exposta 

a altas doses da micotoxina através de alimentos produzidos na região (WHO, 1965; 

FORTZA et al., 1961; PFOHL-LESZKOWICZ & MANDERVILLE, 2007). Em pintos, 

após 2 a 3 semanas de dieta contaminada por OTA, Stoev (2010) obteviveram como 

sinais clínicos: fraqueza, apatia e diarreia. Após 10-15 semanas, começaram a surgir 

sinais neurológicos, como torcicolo, marcha cambaleante e tremor. Passados 10 

meses de experimento, pintos do grupo que recebeu OTA começaram a morrer em 

consequência a vários carcinomas, que foram identificados no diafragma, no fígado, 

nos rins e baço, além de apresentarem hemorragias e fraqueza nos ossos. Hagelberg 

et al. (1989) encontraram alteração cardíaca, histológicas hepáticas, lesões no trato 

gastrintestinal e tecidos linfoides de hamsters que consumiram ração contaminada 

com OTA. Czakai et al. (2011) descreveram o mecanismo do efeito carcinogênico da 
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OTA mostrando perturbação da mitose, cromossomos aberrantes e pós-tradução 

alterada.  

4.2.3 Zearalenona 

 

A ZEA (Figura 3) é produzida por fungos do gênero Fusarium, incluindo F. 

culmorum, F. equiseti, F. verticillioides, e principalmente F. graminearum. Essa toxina 

comumente contamina grãos como milho, trigo, cevada e centeio. Sua degradação foi 

observada em temperaturas superiores a 150ºC ou em meios alcalinos (EFSA, 2011). 

A ANVISA, através da resolução RDC nº 07 de 18 de março de 2011, estabeleceu 

como limite máximo permitido de ZEA em trigo e produtos de panificação, o valor de 

200 µg/kg. Este valor será reduzido a 100 µg/kg a partir de janeiro de 2017 (BRASIL, 

2011). A IARC classifica a ZEA no grupo 3, ou seja, ainda não há evidências 

suficientes da carcinogenicidade em animais e humanos (IARC, 1993). 

 

 

Figura 3. Estrutura química da zearalenona.  

Fonte: MURPHY et al., 2006. 

 

A ZEA tem como efeito tóxico sua atividade estrogênica, devido à sua 

semelhança com o hormônio produzido pelos ovários femininos, o 7-beta-estradiol. 

ZEA e seus congêneres (alfa- e beta- zearalenol) são capazes de se ligar ao receptor 

de estrogênio. O potencial estrogênico da alfa-zearalenol é maior do que a beta-

zearalenol (EFSA, 2011; MARIN et al., 2010). Gajecka et al. (2011) avaliaram a 

histologia uterina de porcas sexualmente imaturas quando expostas a doses de 20 e 

40 µg/kg de peso corporal por dia de ZEA. Os animais tratados com ambas 

concentrações demonstraram hiperestrogenismo induzido e hiperplasia endometrial 

atípica. Ouanes-Ben et al. (2008), encontraram um aumento da síntese não 

programada de DNA e aberrações cromossomais em células de rins de macacos 

expostos à ZEA através da dieta.  
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4.2.4 Deoxinivalenol 
 

A DON faz parte do grupo dos tricotecenos e é produzida por fungos dos 

gêneros Fusarium, Myrothecium, Phomopsis, Stachybotrys, Trichoderma, 

Trichothecium e outros. A estrutura química da DON está representada na Figura 4 

(BENNETT & KLICH, 2003, MURPHY et al., 2006). 

 

Figura 4. Estrutura química do DON. 

Fonte: MURPHY et al., 2006. 

 

A DON é comumente encontrada em alimentos como trigo, cevada, centeio e 

aveia. Em produtos à base de cereais, especialmente os fermentados, como cervejas 

e pães, a presença das formas conjugadas da DON foi encontrada, especialmente 

ligada à glicosídeos (ZACHARIASOVA et al., 2012). Em janeiro de 2012, a legislação 

brasileira determinou o valor de 1750 µg/kg como o limite máximo permitido para DON 

em farinha de trigo e produtos de panificação (BRASIL, 2011). Este limite será 

progressivamente reduzido até janeiro de 2017 chegando a 750 µg/kg (BRASIL, 

2013). A DON é classificada no grupo 3 da IARC, assim como a ZEA (IARC, 1993). 

DON é comumente conhecida por causar vômitos, por isso é também chamada 

de vomitoxina, entretanto, outros efeitos são observados. Ratos submetidos à 

exposição letal de DON demonstraram efeitos histopatológicos incluindo 

hemorragias/necrose do trato intestinal, necrose na medula óssea e tecidos linfóides, 

lesões renais e cardíacas (PESTKA et al., 1994). Os efeitos crônicos mais comuns da 

intoxicação são: diminuição do ganho de peso, anorexia e eficiência nutricional 

alterada (PESTKA, 2004). Estudos de resistência do hospedeiro têm mostrado que a 

resposta humoral tem sido ambígua, mostrando que dependendo da dose, frequência 

e tempo de exposição pode ser imunoestimulante ou imunossupressora (PESTKA et 

al., 2004). Alguns trabalhos demonstraram que uma injeção subcutânea de DON 

causou mudanças na frequência cardíaca, como arritmias, sugerindo que este 

tricoteceno possui potente toxicidade cardíaca (NGAMPONGSA et al., 2011; 
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NGAMPONGSA et al., 2012). Ngampongsa et al. (2013) mostraram que em 

cardiomiócitos expostos a DON por 24 horas houve redução basal da taxa de 

consumo de oxigênio. Em um estudo sobre os efeitos intestinais da DON, constatou-

se o aumento da proliferação de bactérias do grupo Prevotella, que em humanos é 

verificado em situações patológicas, como em doença de Crohn e em doença celíaca. 

O estudo também identificou que a DON pode promover a passagem de 

microrganismos patogênicos, que estão presentes nos alimentos, através do epitélio 

intestinal. Este efeito pode contribuir ao aumento de infecções (SAINT-CYR et al., 

2013; ISLAM et al., 2013). Em fígado de ratos, Sun et al. (2015) relataram que a 

ingestão de DON acarretou em aumento de espécies reativas de oxigênio (ERO), 

além de aumentar substancialmente a taxa de apoptose celular. Quando DON foi 

combinada com AFB1, acarretou em aumento de genes pró-apoptóticos, proteína P53 

e HSP70, indicando desequilíbrio homeostático. Em comparação às outras 

micotoxinas analisadas neste estudo, a DON mostrou-se mais tóxica isoladamente, 

porém, acredita-se que um conjunto de micotoxinas apresenta caráter mais tóxico do 

que o isolado (SUN et al., 2015). 

4.3 Ocorrência de micotoxinas em trigo e derivados 

 

O desenvolvimento de fungos toxigênicos e a presença de micotoxinas em 

grãos de trigo e em seus derivados é comumente observada. Os gêneros de fungos 

mais recorrentes nesses produtos são Aspergillus, Fusarium e Penicillium (MARIN et 

al., 2010; MURPHY et al., 2006). 

A presença desses fungos, e consequentemente das micotoxinas no trigo e em 

seus subprodutos, depende de dois fatores principais: os bióticos (pragas e doenças) 

e os abióticos (geralmente climáticos). Chuvas intensas no período de floração do 

trigo, propiciam um meio favorável de crescimento aos fungos (FIB, 2009). Em 2012, 

no estado do RS, por exemplo, houve chuvas abundantes no período de floração 

(CONAB, 2012), fato que pode explicar os altos níveis de crescimento de fungos do 

gênero Fusarium, e consequentemente de ZEA e DON na região (TRALAMAZZA et 

al., 2016). Grãos danificados por pragas são mais susceptíveis ao crescimento do 

fungo comparado ao grão íntegro (EMBRAPA, 2016; FIB, 2009; AGAIS, 2016)  

O impedimento absoluto de contaminação por fungos e micotoxinas é muito 

difícil de alcançar, posto que os bolores toxigênicos estão disseminados pelo 
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ambiente. Portanto, estratégias como controle de pragas, umidade, temperatura e 

tempo de armazenamento, são pontos cruciais para domínio dos mesmos (FIB, 2009; 

AGAIS). É importante salientar que a presença destes fungos não significa que ocorra 

produção de micotoxinas, assim como a ausência destes fungos não significa a 

ausência de micotoxinas no alimento, visto que toxina se mantem ativa mesmo que o 

fungo tenha perdido sua viabilidade (COSTA, 2005). 

A ocorrência de micotoxinas em trigo e derivados é relatada em diversos 

países. OTA, DON, AFB1 e ZEA têm sido detectadas tanto no trigo quanto nos 

derivados, sendo que a porcentagem de amostras em que alguma dessas micotoxinas 

têm sido encontradas varia de acordo com o tipo de toxina e o local em que as 

amostras foram coletadas (Tabela 1). 

Na Croácia, por exemplo, a ocorrência de OTA em trigo foi verificada em duas 

regiões, e na região com maior prevalência de OTA, constatou-se também um maior 

número de casos de nefropatia (PUNTARIC et al., 2001). No Brasil, das 50 amostras 

de trigo provenientes dos estados de São Paulo, Paraná e Rio Grande do Sul, 47 

(94%) estavam infectadas com DON. Essa toxina foi detectada em concentração de 

até 4.573 µg/kg (CALORI-DOMINGUES et al., 2007), valor acima do limite máximo 

aceitável (1750 µg/kg) estabelecido pela ANVISA (BRASIL, 2011).  Taheri et al. (2012) 

verificaram que 55% das 200 amostras da farinha de trigo comercializadas no Irã 

estavam contaminadas com AFB1, sendo que a prevalência de contaminação por 

essa toxina foi maior no verão do que no inverno (77 e 33% das amostras continham 

AFB1, respectivamente). A ZEA foi detectada em 69% das amostras de trigo 

cultivadas na Romênia em 2010, e em 77% das amostras de 2011 (Alexa et al., 2013).  

 

Tabela 1 – Ocorrência de zearalenona (ZEA), ocratoxina A (OTA), 

desoxinivalenol (DON) e aflatoxinas B1 (AFB1) em trigo e derivados em 

diferentes países. 
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Micotoxina Alimentos Local Amostrasa (%)b Referência 

OTA 

Trigo 

Índia 29/50 (58) Kumar et al., 2012 

Romênia 9/26 (34) Alexa et al., 2013 

Lituânia 8/8 (100) Mankevičienė et al., 2014 

Croácia 74/92 (76) Puntaric et al., 2001 

Produtos de trigoc Taiwan 0/29 (0) Chen et al., 2016 

Farinha de trigo Portugal 2/8 (25) Paíga et al., 2012 

Farelo de trigo Espanha 
5/11 (45) (orgânico) 
4/26 (15) (convencional) 

Vidal et al., 2013 

Pão de trigo 
 
 

Portugal 37/50 (48) Bento et al., 2009 

Portugal 4/31 (13) Juan et al., 2008 

DON 

Trigo 

Itália 12/74 (16) Juan et al., 2016 

Brasil 
47/50 (94) (nacional) 
44/50 (88) (importado) 

Calori-domingues et al., 2007 

China 615/672 (91) Liu et al., 2016 

Itália 28/47 (59) Alkadri et al., 2014 

Croácia 33/51 (65) Pleadin et al.; 2013 

Romênia 19/26 (73) Alexa et al., 2013 

China 27/30 (90) Zhang et al., 2015 

Marrocos 9/81 (11) Ennouari et al., 2013 

China 80/84 (95) Selvaraj et al., 2015 

Farinha de trigo 
Irã 80/90 (89) Darsanaki et al., 2015 

Sérvia 13/15 (86) Skrbic et al., 2012 
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Farelo de trigo Espanha 
8/11 (orgânico) (72) 
15/26 (convencional) (57) 

Vidal et al., 2013 

 

Pão integral 
Brasil 

5/29 (17) 
Savi et al., 2016 

Biscoito 3/30 (10) 

Pão Francês 
 
 

Argentina 14/64 (22) Pacin et al., 2011 

República Checa 16/17 (94) 

Malachova et al., 2011 Granola com trigo República Checa 2/7 (28) 

Pães, petiscos, pizzas República Checa 21/34 (62) 

AFB1 

Trigo 
Argélia 30/53 (56) Riba et al., 2010 

Croácia 15/201 (7) Pleadin et al., 2015 

Espaguete Paquistão 9/25 (36) 
Iqbal et al., 2014 

Lasanha Paquistão 9/37 (24) 

Farinha de trigo 
Irã 110/200 (55) Taheri et al., 2012 

Itália 0/40 (0) Armorini et al., 2015 

ZEA 

Trigo 

Lituânia 8/8 (100) Mankevičienė et al., 2014 

Países da Europa 432/3008 (14) EFSA, 2011 

Itália 16/47 (34) Alkadri et al., 2014 

Croácia 35/51 (68) Pleadin et al., 2013 

Romênia 18/26 (69) Alexa et al., 2013 

Pão de milho e trigo Brasil 6/37 (16) Ribeiro et al., 2015 

Farinha de trigo 
Sérvia 5/15 (33) Skrbic et al., 2012 

Espanha 
1/11 (orgânico) (9) 
4/26 (convencional) (15) 

Vidal et al., 2013 

Pão Países europeus 94/1247 (7) EFSA, 2011 
anúmero amostras em que a micotoxina foi encontrada/número total de amostras avaliadas; bporcentagem de amostras em que a 
micotoxina foi encontrada; cprodutos não especificados. 
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Cabe salientar que a ocorrência simultânea de algumas micotoxinas é 

observada em trigo e derivados. Este fato pode ocorrer porque alguns fungos são 

produtores de mais de uma micotoxina. Espécies de Fusarium são produtoras de ZEA 

e DON e essas duas toxinas têm sido detectadas simultaneamente em amostras da 

Eslovênia (KIRINCIC et al., 2015), Espanha (VIDAL et al., 2013), Brasil 

(TRALAMAZZA et al., 2016), China (JI et al., 2014) e Itália (ALKADRI et al., 2014), 

entre outros países (Tabela 2).  

  

Tabela 2 – Ocorrência simultânea de zearalenona (ZEA), ocratoxina A (OTA), 

deoxinivalenol (DON) e aflatoxina B1 (AFB1) em trigo e derivados. 

 

Micotoxina   Local 
Amostras 
positivas/ 

amostras totais  

Concentração 
(µg/kg)a 

Referência 

Produtos à base de trigo 

Grão de trigo, sêmola de trigo, mingau de trigo, farinha de trigo 

DON + ZEA Eslovênia 
55/80 (DON) 

19/80 (ZEA) 

477 ± 636 

36 ± 33 

Kirincic et al., 

2015 

Massas e lasanha 

AFB1 + ZEA Paquistão 
44/147 (AFB1) 

46/147 (ZEA) 

<0,04 - 49,2 

<0,05 - 55,9 

Iqbal et al., 

2014 

Massa macarrão de trigo 

DON + 

OTA 

 

Equador 
16/80 (DON) 

2/80 (OTA) 

103,5 

60,8 

Ortiz et al., 

2013 

Produtos de trigob 

AFB1 + DON + 

OTA 

Países do 

Mediterrâneo 

(Itália (20), 

Espanha (15) 

e Tunisia (30)) 

10/65 (AFB1) 

4/65 (DON) 

2/65 (OTA) 

36,1 

179,6 

105,8 

Serrano et al., 

2012 

Cereal matinal de trigo 

AFB1 + 

ZEA + 
Espanha 

0/14 (AFB1) 

9/14 (ZEA) 

0,03 

15 

Ibáñez-Vea et 

al., 2011 
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OTA 9/14 (OTA) 0,29 

Farelo de trigo 

ZEA + DON + 

OTA 
Espanha 

5/37 (ZEA) 

23/37 (DON) 

11/37 (OTA) 

8,0 

1308,0 

1,1 

Vidal et al., 

2013 

Trigo 

DON 

OTA 

ZEA 

União 

Europeia 

47/47 (DON) 

38/47 (OTA) 

22/47 (ZEA) 

579,6 

<0,62 – 3,5 

<10 – 72,7 

Oplatowska-

Stachowiak et 

al., 2015 

DON + ZEA Brasil 
147/150 (DON) 

48/150 (ZEA) 

797,3 

68,8 

Tralamazza et 

al., 2016 

DON + ZEA China 
134/180 (DON) 

23/180 (ZEA) 

487,9 

109,0 
Ji et al., 2014 

ZEA + DON Itália 
16/47 (ZEA) 

28/47 (DON) 

119,0 

621,5 

Alkadri et al., 

2014 

DON + ZEA Finlândia 
29/30 (DON) 

14/30 (ZEA) 

866,0 

37,7 

Nathanail et 

al., 2015 

ZEA + DON Lituânia 
8/8 (ZEA) 

8/8 (DON) 

23,6 – 302,5 

2150 – 8845,1 

Mankevičienė 

et al., 2014 

ZEA + DON Croácia 
35/51 (ZEA) 

33/51 (DON) 

56,0 

223,0 

Pleadin et al., 

2013 

DON + ZEA Suécia 

30/33 (DON) 

(2011) 

13/33 (ZEA) 

(2011) 

298,0 

 

<5,0 

Lindblad et al., 

2013 

ZEA + DON + 

OTA 
Romênia 

18/26 (ZEA) 

(2010) 

20/26 (ZEA) 

(2011) 

19/26 (DON) 

(2010) 

5/26 (DON) 

(2011) 

187,7 (ZEA) 

 

54,5 (ZEA) 

 

2263,1 (DON) 

 

763,6 (DON) 

 

Alexa et al., 

2013 
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a concentração média; b produtos não especificados 

 

Diferentes gêneros de fungos podem ser encontrados na mesma amostra, o 

que justifica a ocorrência concomitante da OTA que é produzida por fungos do gênero 

Aspergillus e Penicillium, aflatoxinas e DON produzidas por Aspergillus e Fusarium, 

respectivamente. Em trigo produzido no Quênia foram detectados fungos dos gêneros 

9/26 (OTA) 

(2010) 

24/26 (OTA) 

(2011) 

6,4 (OTA) 

 

5,7 (OTA) 

ZEA + OTA Taiwan 
0/13 (ZEA) 

3/13 (OTA) 

<2,0 

5,0 

Liao et al., 

2011 

ZEA + AFB1 + 

DON + OTA 
Malásia 

6/20 (ZEA) 

7/20 (OTA) 

10/20 (DON) 

15/20 (AFB1) 

0,007 

0,00113 

0,0676 

0,0017 

Soleimany et 

al., 2012 

ZEA + AFB1 Moçambique 
4/30 (AFB1) 

8/30 (ZEA) 

11,3 

16,5 

Warth et al., 

2012 

AFB1 + OTA Líbano 
63/78 (AFB1) 

62/78 (OTA) 

6,1 

4,6 

Joubrane et 

al., 2011 

DON + ZEA Quênia 
56/82 (DON) 

46/82 (ZEA) 

122,8 

5,45 

Muthomi et al., 

2008 

DON + AFG2 + 

OTA 
Quênia 

18/26 (DON) 

3/26 (AFG2) 

7/26 (OTA) 

353,3 

91,6 

60,7 

Wagacha et 

al., 2010 

Farinha de trigo 

AFB1 + OTA Turquia 
0/60 (AFB1) 

16/60 (OTA) 

0,001 

0,099 

Kara et al., 

2015 

DON +ZEA Sérvia 
13/15 (DON) 

5/15 (ZEA) 

325 

4,6 

Skrbic et al., 

2012 

AFB1 + OTA + 

ZEA 
Tunísia 

4/51 (AFB1) 

31/51 (OTA) 

1/51 (ZEA) 

2,2 

2,9 

2,8 

Ghali et al., 

2008 
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Aspergillus, Penicillium e Fusarium. A ocorrência simultânea de OTA, aflatoxina G2 

(AFG2) e DON foi observada nessas amostras. A DON foi a micotoxina de maior 

prevalência, pois foi detectada em 69% das amostras, seguida da OTA e AFG2 que 

foram encontradas em 27 e 11% das amostras. Os níveis de AFG2 e OTA, em todas 

as amostras em que essas toxinas foram detectadas, estavam acima do limite 

recomendado pela União Europeia, de 4 e 5 µg/kg, respectivamente (EC, 2006), 

indicando um alto risco à população (WAGACHA et al., 2010). Observa-se na Tabela 

2, dados de ocorrência de micotoxinas em pelo menos dezoito países distintos. Das 

amostras analisadas, 48% apresentaram mais de 50% de contaminação, porém, 

nenhuma média de contaminação ultrapassou os limites máximos estabelecidos pela 

ANVISA. 

5 Metodologia 

 

O método utilizado foi o de revisão sistemática da literatura, com busca de 

artigos que contivessem o valor de concentração das micotoxinas AFB1, DON, ZEA e 

OTA em produtos elaborados a partir da farinha de trigo, incluindo pães, biscoitos e 

massas. As bases de dados utilizadas para a pesquisa foram Web of Science e 

Scopus e incluíram estudos publicados entre 2008 e 2016, nos idiomas inglês, 

espanhol e português. Esta busca foi feita entre abril de 2015 e junho de 2016. 

Os termos utilizados na busca foram: “wheat”, “bakery”, “mycotoxins”, “bread”, 

“pasta”, “cookie”, “aflatoxins” “ochartoxins”, “zearalenone”, “deoxynivalenol”, para 

identificar as concentrações de micotoxinas nos produtos elaborados com farinha de 

trigo. 

Os critérios de exclusão utilizados foram artigos que não descrevessem as 

concentrações das micotoxinas e estudos que analisaram a concentração de 

micotoxinas apenas no trigo. 

 

5.1 Avaliação da exposição a micotoxinas através da dieta 

 
A ingestão diária estimada (IDE) de micotoxinas na dieta foi calculada de 

acordo com a equação 1. Para este cálculo foram utilizados três dados: a 

concentração da micotoxina no alimento (µg/kg), a quantidade de alimento consumido 

(kg) por dia e o peso corporal (kg) (CODEX ALIMENTARIUS, 2014). 
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Exposição= concentração da micotoxina X consumo do alimento  

    peso corpóreo                               (equação 1) 

 

 Os dados do consumo alimentar dos brasileiros foram obtidos através da mais 

recente Pesquisa de Orçamentos Familiares (POF) publicada pelo Instituto Brasileiro 

de Geografia e Estatística (IBGE, 2011). A POF foi realizada com 34.003 indivíduos 

brasileiros, com idade de 10 anos ou mais. Cada indivíduo registrou em uma tabela 

os alimentos consumidos, no domicílio ou fora dele, durante dois dias não 

consecutivos. Os participantes mencionaram mais de mil itens alimentares, incluindo 

pão, bolo, biscoitos e massas. Sabe-se que nem todas as pessoas avaliadas na POF 

consomem tal alimento, por isso, os dados de consumo diário de cada produto foram 

calculados considerando apenas as pessoas que se declararam consumidoras dos 

alimentos avaliados nesse estudo. Dados médios de consumo não foram utilizados, 

pois são informações subestimadas, considerando que são obtidos a partir da razão 

entre a quantidade total consumida e número total de pessoas que responderam os 

questionários da POF. 

Para a avaliação da exposição às micotoxinas através do consumo de 

derivados de trigo comercializados em outros países foram utilizados dados de 

consumo alimentares disponibilizados pela Organização Mundial da Saúde (OMS) de 

acordo com cada local (WHO, 2016). 

 

5.2 Caracterização do risco 

 
A metodologia usada para caracterização do risco da exposição às micotoxinas 

varia de acordo com as características toxicológicas desses compostos tóxicos, 

especialmente relacionadas à capacidade genotóxica. A ZEA, DON e OTA são 

micotoxinas não genotóxicas, então, há uma dose limiar abaixo da qual não se 

observa efeito adverso (JECFA, 2000). Neste caso, a avaliação do risco da exposição 

a estas micotoxinas é feita comparando-se a exposição estimada às micotoxinas com 

o parâmetro de ingestão segura estabelecido pelo JECFA. Quando a exposição 

estimada é maior do que o parâmetro de ingestão segura é porque existe risco 

relacionado ao consumo do alimento em questão.  
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O JECFA estabelece para ZEA e DON um parâmetro da Ingestão Diária 

Máxima Tolerável Provisória (do inglês: Provisional Maximum Tolerable Daily Intake, 

PMTDI) que corresponde à 0,5 e 1 µg/kg de peso corpóreo, respectivamente. Para a 

OTA, o valor de 0,112 µg/kg foi estabelecido pelo JECFA como parâmetro de ingestão 

semanal tolerável provisória (do inglês: Provisional Tolerable Weekly Intake, PTWI). 

Vale ressaltar que o termo tolerável significa admissibilidade e não aceitabilidade para 

ingestão, pois a exposição a estes compostos através dos alimentos não pode ser 

totalmente evitada (JECFA, 2011; JARDIM e CALDAS, 2009). 

 Não há limites seguros estabelecidos para a ingestão de AFB1 devido ao seu 

potencial carcinogênico e genotóxico (JECFA, 2016). Em função dessa característica, 

o risco foi caracterizado utilizando a margem de exposição (do inglês: margin of 

exposure, MOE), que é calculada através da razão entre a dose que produz um efeito 

específico chamada de dose de referência (do inglês: benchmark dose, BMD) e o 

consumo estimado. A BMD é um ponto de referência padronizado, derivado de dados 

obtidos através de experimentos com animais. Neste trabalho será utilizado a 

BMDL10, que corresponde ao limite inferior da dose em que se observou um aumento 

de 10% na incidência de um determinado efeito tóxico em um grupo de animais. Por 

definição, quanto menor o valor de MOE, maiores são os riscos para a saúde humana. 

Valores de MOE menores que 10.000 estão relacionados a riscos à saúde pública. A 

BMDL10 de 0,17 µg/kg/dia, foi estimada para a AFB1 pela Autoridade Europeia em 

Segurança Alimentar (do inglês: European Food Safety Authority, EFSA) (EFSA, 

2007). 

6 Resultados e Discussão 

 

A partir dos dados obtidos na literatura, a ocorrência de micotoxinas foi 

mencionada na Tabela 3 de acordo com o tipo de alimento, local de comercialização, 

porcentagem de amostras em que a toxina foi detectada, intervalo de concentração e 

níveis médios de cada micotoxina encontrada nos derivados de trigo.  

 

Tabela 3 - Ocorrência e estimativa de ingestão de zearalenona (ZEA), ocratoxina 

A (OTA), deoxinivalenol (DON) e aflatoxina B1 (AFB1) em produtos derivados de 

trigo em diferentes países. 
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Micotoxina Alimento Local 
Consumo 
(kg/dia) 

Peso 
(kg)a 

Amostras+
/total (%)b 

Conc. 
(µg/kg)c 

 

Conc. var. 
(µg/kg)d 

IDE (var.) 
[µg/kg 

p.c/dia]e 
Referência 

OTA 

Pão Portugal 0,082f 69f 
37/50 
(74) 

0,14  <0,1–0,46 
0,00016 

(0,0005 – 
0,0001) 

Bento et 
al., 2009 

Pão Portugal 0,082f 69f 4/31 (13) 0,02 
<0,09-
0,26 

0,00002 
(0,0001 – 
0,0003) 

Juan et 
al., 2008 

DON 

Pão Argentina 0,058g 60h 
14/64 
(22) 

43,45 - 0,042 
Pacin et 
al., 2011 

Pão integral 

Brasil 

0,047i 66,8i 5/29 (17) 491 165 – 988 
0,345 

(0,116 – 
0,695) 

Savi et 
al., 2016 

Espaguete 0,257i 66,8i 0/30 (0) <22i <22j 0,084 

Biscoito 0,042i 66,8i 3/30 (10) 739 
434 – 
1159 

0,464 
(0,272 – 
0,728) 

Pão 

República 
Checa 

0,019g 60h 
16/17 
(94) 

125 13-350 
0,039 

(0,004 – 
0,110) 

Malachov
a et al., 
2011 

Biscoito 0,076g 60h 
21/34 
(62) 

124 13-320 
0,157 

(0,016 – 
0,405) 

AFB1 Espaguete Paquistão 0,193g 60h 9/25 (36) 8,42 J 
<0,04-
39,4 

0,027 
(0,0001 – 
0,1267) 

Iqbal et 
al., 2014 
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Lasanha Paquistão 0,128g 60h 9/37 (24) 6,91 J 
<0,04-
49,2 

0,0262 
(0,00008 
– 0,104) 

Pão, 
biscoitos e 
espaguete 

Malásia  0,042i 60h 
1/31 

(3,2) 
15,7J --  0,011 

Leong et 
al., 2010 

ZEA 

Pão de 
milho e 

trigo 
Portugal 0,082f 69f 6/37 (16) 24,5 9,6-42,5 

0,0291 
(0,0114 – 

0,050) 

Ribeiro 
et al., 
2015 

Espaguete Paquistão 0,193g 60h 7/25 (28) 7,36 
<0,05-
69,8 

0,0359 
(0,00016 
– 0,2245) 

Iqbal et 
al., 2014 

Lasanha Paquistão 0,128g 60h 
12/37 
(32) 

6,90 
<0,05-
45,9 

0,014 
(0,0001 – 
0,0979) 

Iqbal et 
al., 2014 

a Peso médio; b Número de amostras positivas/número total de amostras (porcentagem de amostras positivas); c concentração média;  d variação 
de concentração e ingestão diária estimada calculada em de kg de peso corpóreo e considerando dados médios de concentração da micotoxina; 
entre parênteses foram expostos os dados da IDE calculada com base na variação de concentração da micotoxina reportada em cada estudo da 
literatura, f Instituto Nacional de Estatística. Disponível em: www.ine.pt/. Acesso em 01 de junho de 2016 e Ribeiro et al. (2015); g WHO. Food 
consumption database. Disponível em: http://www.who.int/nutrition/landscape_analysis/nlis_gem_food/en/. Acesso em 30 de maio de 2016; h 
Codex Alimentarius. Guidelines for the Simple Evaluation of Food Additive Intake. Disponível em: 
www.fao.org/input/download/standards/6/cxg_003e. Acesso em 30 de maio de 2016; i IBGE. POF. Disponível em: 
http://www.ibge.gov.br/home/estatistica/populacao/condicaodevida/pof/2008_2009. Acesso em: 30 de maio de 2016, J Amostras acima do LMT 
(Limites Máximos Tolerados) estabelecidos pela ANVISA para AFB1: 5µg/kg (cereais e produtos de cereais); OTA: 10µg/kg (cereais e produtos 
de cereais); DON: 1750 µg/kg (farinha de trigo, massa, crackers, produtos de panificação e produtos de cereais); ZEA: 100 µg/kg (farinha de trigo, 
massa, crackers, produtos de panificação e produtos de cereais) (ANVISA, 2011). 
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 Os produtos derivados de trigo, em que as micotoxinas foram detectadas, 

incluem pão (elaborado com farinha branca e integral), biscoito e massa (espaguete 

e lasanha). As micotoxinas encontradas nesses produtos foram OTA, DON, AFB1 e 

ZEA. Os dados publicados na literatura, até o momento, referem-se a apenas 6 países 

(Portugal, Argentina, Brasil, República Checa, Paquistão e Malásia) (Tabela 3). 

 A porcentagem de amostras em que esses compostos tóxicos foram 

detectados foi elevada em alguns locais. Na República Checa, 94% dos pães 

continham DON (MALACHOVA et al., 2011) e em Portugal, 74% dos pães avaliados 

estavam contaminados com OTA (BENTO et al., 2009). Apenas um tipo de produto 

não continha alguma das micotoxinas avaliadas e refere-se ao espaguete 

comercializado no Brasil (Tabela 3). 

Os níveis de micotoxinas foram comparados com a legislação de cada local no 

qual os derivados de trigo foram comercializados e verificou-se que a AFB1 foi a única 

micotoxina encontrada acima do limite máximo estabelecido pela legislação (Tabela 

3). Na Malásia, a concentração média de AFB1 (15,7 µg/kg) encontrada em pão, 

biscoito e espaguete está acima da legislação daquele país (10 µg/kg) (LEONG et al., 

2010).  

O Paquistão é o único país citado na Tabela 3 que não apresenta legislação 

para micotoxinas, em função disso, os níveis de micotoxinas detectados nas amostras 

comercializadas nesse país foram comparados com os limites máximos permitidos 

pela legislação brasileira, que são os mesmos regulamentados na União Europeia. 

Considerando essa abordagem, níveis acima da legislação foram encontrados para a 

AFB1 (5 µg/kg) em lasanha e espaguete (9,91 e 8,42 µg/kg, respectivamente) (IQBAL 

et al., 2014). 

Os valores de IDE de DON, ZEA e OTA para cada um dos alimentos 

apresentados na Tabela 3, não ultrapassaram os parâmetros de ingestão segura 

estabelecidos pelo JECFA. A IDE de ZEA, OTA e DON representa uma porcentagem 

pequena do parâmetro de ingestão segura estabelecido pelo JECFA. A exposição à 

ZEA calculada através da IDE relacionada ao consumo de pão, por exemplo, em 

Portugal (RIBEIRO et al., 2015), espaguete e lasanha no Paquistão (IQBAL et al., 

2014) pode representar 6, 7 e 3% da PMTDI estabelecida para essa micotoxina pelo 

JECFA (JECFA, 2016). A porcentagem que o consumo de cada um dos alimentos a 

seguir representa da PMTDI da DON é: 4, 8 e 4% relacionado ao consumo de pão na 
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Argentina (PACIN et al., 2011), espaguete no Brasil (SAVI et al., 2016) e pão na 

República Checa (MALACHOVA et al., 2011), respectivamente. Entretanto, a 

exposição a essa toxina pode chegar a 35 e 46% da PMTDI com o consumo de pão 

integral e biscoito, respectivamente, comercializados no Brasil (SAVI et al., 2016). A 

OTA detectada nos derivados de trigo representou menor porcentagem do parâmetro 

de ingestão segura do que as demais micotoxinas. O consumo de pão em Portugal 

poderia representar 1% (BENTO et al., 2009) e/ou 0,1% (JUAN et al., 2008) da PMTDI 

estabelecida para a DON pelo JECFA (JECFA, 2016). Deste modo, o consumo desses 

alimentos não representaria risco para a saúde do consumidor. No entanto, outros 

alimentos, incluindo milho e derivados, podem ser uma fonte de exposição a ZEA e 

DON, ou contribuir para a ingestão de OTA, como por exemplo o café, outros produtos 

derivados de cereais e vinho. 

Como a AFB1 é uma micotoxina comprovadamente carcinogênica para 

humanos (IARC, 2016), a avalição de risco foi feita a partir do cálculo da MOE e 

verificou-se que a exposição a essa toxina representa risco para a saúde pois a média 

de concentração encontrada no espaguete e lasanha no Paquistão (IQBAL et al., 

2014) revelou um valor de MOE de 6,3. Em relação ao pão, biscoito e espaguete 

comercializados na Malásia (LEONG et al., 2010) obteve-se o valor de 15,5 no cálculo 

da MOE. Esses valores estão abaixo de 10.000, que é o parâmetro estabelecido pela 

EFSA e adotado pela OMS para indicar preocupação toxicológica (EFSA, 2007).  

 Até o momento, apenas um estudo foi publicado na literatura sobre a 

ocorrência de micotoxinas em alimentos elaborados a partir da farinha de trigo e 

comercializados no Brasil (SAVI et al., 2016). Esse estudo foi focado apenas na 

determinação de DON em pão integral, biscoito e espaguete (Tabela 3).  A estimativa 

de exposição ao DON através do consumo de pão e biscoito pela população brasileira 

foi avaliada detalhadamente de acordo com a faixa etária dos brasileiros que 

consomem esses produtos e utilizando os dados de ocorrência dessa micotoxina 

publicados por Savi et al. (2016). Dados referentes ao peso corporal médio e o 

consumo de pão integral e biscoito (tabela 4) relatados na POF (IBGE, 2011) foram 

utilizados no cálculo da IDE de DON (tabela 5). 
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Tabela 4 – Média de peso e consumo per capita de pão integral e biscoito de 

acordo com faixa etária da população brasileira relatados na Análise do 

Consumo Alimentar Pessoal feita na Pesquisa de Orçamentos Familiares do 

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE, 2011). 

 

 Grupo por faixa etáriaa 

 Adolescentes Adultos Idosos 

 Masculino Feminino Masculino Feminino Masculino Feminino 

Peso 

Corporal (kg) 
49.4 47.9 72.1 61.5 70.0 62.6 

Alimento Consumo médio de alimentos per capita (kg/dia) 

Pão integral 0,050 0,05 0,162 

Biscoito 0,057 0,039 0,037 

   afaixa etária dos grupos: adolescentes: 10-18 anos, Adultos: 19-59 anos, Idosos: +60 anos. 

 

Tabela 5 – Ingestão diária estimada (IDE) a deoxinivalenol (DON) através do 

consumo de pão integral e biscoito considerando: (i) consumo e peso de acordo 

com a idade da população brasileira, relatado na Tabela 4, e (ii) os níveis de DON 

reportados por Savi et al. (2016). 

Alimento 

Exposição  estimada (µg/kg de peso por dia) 

Grupo por faixa etáriaa 

Adolescentes Adultos Idosos 

Masculino Feminino Masculino Feminino Masculino Feminino 

Pãob 0,0829 0,0855 0,0568 0,0666 0,189 0,212 

Biscoito 0,0853 0,0888 0,0400 0,0469 0,043 0,048 

Total 0,1682 0,1743 0,0968 0,1135           0,232 0,26 

aGrupo por faixa etária: adolescentes (10-18 anos), Adultos (19-59 anos), Idosos (+60 anos); b Ingestão 

Diária Máxima Tolerável Provisória estabelecida pela Joint FAO/WHO Expert Committee on Food 

Additives (JECFA) para DON é 1 µg/kg de peso corporal por dia (JECFA, 2016). 

 

A exposição estimada a DON (Tabela 5) correspondeu a valores inferiores a 

PMTDI (JECFA, 2016) em todas as faixas etárias, o que indica que o consumo desses 

alimentos pode não representar risco para a saúde. Adolescentes e idosos 
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consumiram maiores quantidades de pão e biscoitos, consequentemente 

demonstraram maior exposição à DON. A exposição estimada de adolescentes que 

consomem pão e biscoito, corresponde a 17% do parâmetro de ingestão segura 

estabelecido pelo JECFA para essa micotoxina (1 µg/kg de peso corporal por dia). 

Para idosos, a exposição corresponde a mais de 23% do parâmetro de ingestão 

segura. Em todas as faixas etárias, a exposição a DON foi maior para mulheres do 

que para homens, devido ao peso corpóreo médio das mulheres ser menor do que 

dos homens. Cabe ressaltar que na dieta há outros alimentos que podem conter DON, 

como o milho, centeio e a aveia, e contribuir para a exposição a DON. 

7 Considerações finais 
 

Poucos estudos têm se dedicado à pesquisa de micotoxinas em derivados de 

trigo e estão restritos a poucos países. Esse tipo de produto faz parte da alimentação 

diária em todo o mundo, então, ressalta-se a necessidade de avaliar os níveis desses 

compostos tóxicos em alimentos elaborados em outros países, bem como determinar 

a presença de mais de uma micotoxina nos alimentos derivados do trigo, visto que um 

mesmo fungo pode produzir mais de um tipo de micotoxina.  

A exposição a AFB1 pode representar risco para o consumidor, o que é 

preocupante pois essa toxina é comprovadamente carcinogênica para humanos e 

possui elevada estabilidade ao tratamento térmico empregado nos alimentos. Apesar 

da exposição à DON, ZEA e OTA pelo consumo dos derivados de trigo não 

representar risco para a saúde do consumidor, é importante salientar que a população 

mundial pode consumir diariamente outros alimentos que também são fonte dessas 

micotoxinas, como centeio, aveia, pão, cervejas, milho e frutas secas, o que sugere 

atenção. Novos estudos focados na avaliação abrangente da exposição às 

micotoxinas através dos alimentos que fazem parte da dieta diária são necessários 

para estimar o risco relacionado a esses compostos tóxicos.   
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