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RESUMO

As micotoxinas tem se constituido um perigo bem iminente, ¢ podem estar
escondidas nos alimentos que trazemos para nossa casa. E preciso estarmos alertas, pois
as variadas micotoxicoses abordadas neste estudo podem causar doengas severas de
potencial carcinogénico em humanos e animais mesmo quando encontradas em baixas
concentracdes. O controle da ocorréncia e da taxa de proliferagao dos fungos produtores
de micotoxinas tem se tornado fundamental, mas também altamente complexo, pois € um
contaminante natural ¢ seu desenvolvimento esta intimamente associado as condigdes
ambientais, como temperatura ¢ umidade atmosférica, além de situagdes que fogem ao
nosso controle, como os periodos chuvosos. Ao longo da discussdao apresenta-se uma
abordagem das cinco principais micotoxinas: aflatoxinas (AFs), fumonisinas (FBs),
ocratoxinas (OTs), desoxinivalenol (DON) e zearalenona (ZEN) e os impactos gerados
por elas nas areas da saude, economia. De acordo com a FAO-ONU (Food and
Agriculture Organization of the United Nations), cerca de 25% das culturas
mundiais sao contaminadas por micotoxinas anualmente. Os prejuizos sao
alarmantes, causando deficit de bilhdes em cofres publicos, valores que superam o PIB
de muitos paises. Aborda-se as principais tecnologias utilizadas na deteccdo de
micotoxinas, de forma qualitativa e quantitativa, passando por aspectos relacionados a
abordagem e extracdo e algumas renomadas técnicas cromatograficas e biossensores,
salientando os pontos relevantes de cada uma delas. Por fim a introdu¢do do uso de
adsorventes como grandes facilitadores na saga pelo controle e exterminio da praga, com
destaque para o 6xido de grafeno com suas admiraveis caracteristicas, quer isoladamente
ou na forma de compdsitos, pois quando associados a outras matérias primas apresenta
um somatorio de boas caracteristicas e isso se revelou uma boa alternativa para contengao
das micotoxinas. O campo de pesquisa nesta area ¢ consideravelmente amplo e ficou
evidente que ainda ha muito a ser explorado, nao apenas relacionado ao desenvolvimento
de novas tecnologias aplicadas a novos produtos, mas também a melhorias de produtos e

processos que estdo em voga.

Palavras-chave: Micotoxinas, cromatografia, 6xido de grafeno, nanocompositos e

adsorventes.



ABSTRACT

Mycotoxins have been a very imminent danger, and can be hidden in the food we
bring to our home. We need to be alert, as the various mycotoxicoses addressed in this
study can cause severe diseases of carcinogenic potential in humans and animals even
when found in low concentrations. Controlling the occurrence and proliferation rate of
mycotoxin-producing fungi has become fundamental, but also highly complex, as it is a
natural contaminant and its development is closely associated with environmental
conditions, such as temperature and atmospheric humidity, in addition to situations that
escape the our control, like the rainy periods. Throughout the discussion an approach is
presented to the five main mycotoxins: aflatoxins (AFs), fumonisins (FBs), ochratoxins
(OTs), deoxynivalenol (DON) and zearalenone (ZEN) and the impacts generated by them
in the areas of health, economics . According to the FAO-UN — (Food and Agriculture
Organization of the United Nations), about 25% of world cultures are contaminated by
mycotoxins annually. The losses are alarming, causing a deficit of billions in public
coffers, values that exceed the GDP of many countries. It addresses the main technologies
used in the detection of mycotoxins, qualitatively and quantitatively, passing through
aspects related to the approach and extraction and some renowned chromatographic and
biosensor techniques, highlighting the relevant points of each one. Lastly, the introduction
of the use of adsorbents as major facilitators in the saga for the control and extermination
of the pest, with emphasis on graphene oxide with its admirable characteristics, either
alone or in the form of composites, because when associated with other raw materials it
presents a sum good characteristics and this proved to be a good alternative for containing
mycotoxins. The research field in this area is considerably broad and it was very evident
that there is still a lot to be explored, not only related to the development of new
technologies applied to new products, but it is also fully applicable to improvements of

products and processes that are in vogue.

Keywords: Mycotoxins, chromatography, graphene oxide, nanocomposites and

adsorbents.
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1 INTRODUCAO

O termo micotoxinas descreve uma classe de substancias quimicas metabolizadas
por algumas espécies de fungos filamentosos durante seu desenvolvimento que podem
causar doencas em humanos e animais mesmo em baixas concentragdes. Controlar a
ocorréncia e taxa de proliferacdo dos fungos produtores de micotoxinas ¢ altamente
complexo, pois trata-se de um contaminante natural e o desenvolvimento dos fungos sdo
influenciados pelas condigdes ambientais, como temperatura ¢ umidade. As micotoxinas
podem ser detectadas nos mais variados grupos de graos e consequentemente em
alimentos derivados dos mesmos apds processamento e industrializacdo (figura 1). Um
agravante relacionado as micotoxinas, ¢ que elas podem permanecer retidas nos alimentos
mesmo apods a eliminagdo dos fungos que a produziram, e a maioria delas sao resistentes
ao tratamento térmico sofrido pelos alimentos na torrefagcdo e pasteurizagao

(IAMANAKA; OLIVEIRA; TANIWAKI, 2010).

Figura 1 — Alguns alimentos in natura e industrializados os quais siao alvos das

micotoxinas.

Micotoxinas: perigo
escondido nos alimentos

Fonte: Adaptado de AGROINDUSTRIALIS, 2021.

As doencgas causadas por toxinas fungicas eram desconhecidas até o inicio de

1960, quando um surto ocorrido no Reino Unido culminou em alta taxa de mortalidade
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em perus. A mortandade foi associada ao consumo de racdo a base de amendoim
produzido no Brasil que estava contaminada por micélios de Aspergillus flavus, e
posteriormente foi identificado como responsavel pela producdo das aflatoxinas. A partir
de entdo o interesse por esta area de pesquisa cresceu significativamente levando ao
aumento de publicacdes sobre estes tipos de toxinas e as consequéncias que as mesmas
podem causar a saide humana e animal. E super importante estar atento aos fatores que
favorecem a proliferagdo das micotoxinas, para evitar o aumento dessa proliferacdo
(figura 2). Foram implementadas medidas de controle para conter niveis elevados de
contaminagdo, pois ocorrem mais especificamente em graos e sementes oleaginosas,
alimentos consumidos frequentemente pela populagdo em geral. Uma das ac¢des adotadas
foi uma rigorosa fiscalizacdo pois estas toxinas poderiam apresentar efeitos
carcinogénicos, além de uma atengdo especial ao risco de desenvolvimeto dos fungos
produtores de micotoxinas durante o periodo de transporte e armazenagem desses graos
em condi¢des inadequadas. Outra questdo fundamental ¢ determinar a etiologia de
doengas degenerativas ou cronicas como cancer, pois podem ser advindas de micotoxinas

presentes em graos contaminados (VETTORAZZI; CERAIN, 2015).

Figura 2 — Fatores que contribuem para dissemina¢io das micotoxinas.

-
Fatores bioldgicos Fatores ambientais Colheita
»Susceptibilidade da cultura > Temperatura »Ponto de maturagdo
»Ataque de pragas »Umidade » Temperatura

= = » Danos mechnicos » Umidade
0c0rre“c‘a >Ataque por passarcs @ insetos

»Fungos

de
micotoxinas | . |
na cadeia | i ~&D

alimentar '

Processamento

> Tamperatura .
>Umidade
Consumo animal

Fonte: Adaptado de CARNEIRO, 2020.



18

Entre os variados efeitos toxicos, agudos e cronicos detectados em pessoas €
animais, acometidos por intoxicacdo micoldgica estdo listados distirbios
gastrointestinais, imunoldgicos, hepaticos ou renais, além das propriedades
carcinogénicas citadas anteriormente. Controlar e regulamentar os niveis de micotoxinas
presentes nos alimentos se tornou uma necessidade publica, e esse requisito tem sido
acatado por meio do estabelecimento de legislagdes que limitam os niveis de toxinas nos

alimentos, visto que afetam diretamente a saide do consumidor além de impactar a

o~

economia que gira em torno do agronegdcio. Para que essas agdes sejam efetivas,
necessario tragar estratégias que permitam avaliar os riscos envolvidos quanto a
exposi¢do a toxicidade que as micotoxinas podem causar, bem como desenvolver e
aprimorar ferramentas analiticas que qualifiquem e quantifiquem tracos dessas
substancias presentes nos alimentos, isso permite assegurar a saide de homens e animais
além atuar minimizando possiveis prejuizos econdmicos (VETTORAZZI; CERAIN,
2015).

Diante de todos os riscos e consequéncias relacionados a exposi¢ao as
micotoxinas e as diversas realidades economicas encontradas no cenario mundial, faz
necessario o aperfeigoamento de técnicas analiticas para detec¢ao das micotoxinas bem
como buscar inovacdes que sejam capazes de qualificar e quantificar tragos minimos de
toxinas com alta exatiddo e repetibilidade. Sem deixar de lado a qualidade dos trabalhos
e as viabilidades técnica e econdmica na execucao de tais analises, com o objetivo de
evitar o descarte de toneladas de graos e consequentemente prejuizo econdmico além de

preservar a saide de humanos e animais, foco principal do estudo.
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2 OBJETIVO

2.1 Objetivo Geral

Analisar de forma comparativa os métodos analiticos utilizados na detec¢do de
micotoxinas em alimentos, bem como as inovagdes € novos materiais neste segmento de

pesquisa.

2.2 Objetivos Especificos

e Pesquisar as técnicas analiticas mais utilizadas nos ultimos anos, e avaliar o
desempenho de cada uma delas.

¢ Divulgar novos materiais e suas determinadas aplica¢cdes no ramo de micotoxinas.

e Apontar as técnicas analiticas em evidéncia;

e Fazer comparagdes metodologicas de acordo com desempenho e custos com
implantacao e mao de obra qualificada.

e Mostrar a relevancia, vantagens e desvantagens dos métodos e materiais

abordados.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1  Principais espécies de fungos produtores de micotoxinas

As micotoxinas sdo substancias metabolizadas por espécies variadas de fungos,
capazes de contaminar uma vasta quantidade de produtos alimentares. Mesmo que sejam
adotadas medidas de controle, com limites regulatorios rigidos para combater a
contaminag¢do, ndo ¢ uma tarefa facil, pois os fungos se espalham pelo ambiente, quer
seja no campo antes e apos a colheita e principalmente durante o transporte e estocagem
dos alimentos (SHANAKHAT et al., 2018).

Segundo Balendres, Karlovsky e Cumagun (2019) dentre as milhares de espécies
de fungos catalogados, doze tem origem micotoxigénica e alguns alimentos sofrem mais
ataques por parte deles. As espécies de fungos estao subdivididas em grupos onde temos
Fusarium sp., Penicillium e o Aspergillus sp.

Dados da literatura dos periodos de 2008 a 2018 que relatam sobre a ocorréncia
das micotoxinas geralmente mais detectadas em graos e alimentos derivados de cereais,
que sdo: as aflatoxinas (AFs), fumonisinas (FBs), ocratoxinas (OTs), desoxinivalenol
(DON) e zearalenona (ZEN). Um agravante € que as micotoxinas podem sdo transmitidas
facilmente para o produto alimentar processado. O processamento de alimento além de
ser uma atividade que agrega valores, ¢ também a ultima etapa para criagcdo de barreiras
para evitar a contaminacao por micotoxinas no produto acabado. Mas a contaminagao
durante o processamento depende de caracteristicas fisico-quimicas das micotoxinas nao
apenas nos graos crus mas também avaliagdo das condigdes e parametros de
processamento além das condi¢des ambientais que favorecem a proliferacao. Ha décadas
varios pesquisadores tem apostado em estratégias para intervencdo do avanco das
contaminagdes, mas o foco principal foi: (a) as propriedades fisico-quimicas das
micotoxinas em graos de cereais e alimentos a base dos mesmos e o impacto causado na
saude; (b) o destino das micotoxinas durante o processamento de varios alimentos; e (c)
estratégias potenciais para o controle de crescimento de fungos toxicos e producao de
micotoxinas em graos de cereais ¢ durante na etapa de processamento de alimentos

(WAN; CHEN; RAO, 2020).
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3.2 Micotoxinas

3.2.1 Aflatoxinas e os impactos na saude humana

Segundo Wan, Chen e Rao (2020) os principais produtores de aflatoxinas sao os
fungos da espécie Aspergillus (figura 3), comumente encontrado como contaminantes de
nozes e variados grdos de cereais e se reproduz com facilidade em ambiente quente e
umido. Geralmente a propagagdo da contaminagao por aflatoxina acontece ap6s o periodo
de colheita, e o aumento de concentragao dessa contaminacao pode ser agravado durante
transporte e armazenamento, pois altas temperaturas e umidade atuam como facilitadores

na proliferacdo de aflatoxinas (AFs).

Figura 3 — Microscopia de conidios do fungo Aspergillus flavus, com conididosporos

em brotamento e em liberacao.

Fonte: ILDIKO, 2021.

As aflatoxinas pertencem a uma classe derivada da difuranocumarina, tem-se
conhecimento de quatro tipos Aflatoxinas naturais, Aflatoxina B1, B2, G1 e G2 (figura
4) as quais foram batizadas de acordo com as cores que emitiam sob a luz ultravioleta

(UV), ao fator de retencao (Rf) apresentado na cromatografia em camada delgada (CCD).
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A letra B representa a cor de fluorescéncia azul e a letra G para fluorescéncia verde e os
nimeros retratam a mobilidade das aflatoxinas, sedo que o nimero 1 possui maior Rf. As
aflatoxinas podem produzir toxicidade de grau aguda a cronico a aflatoxina B1 constitui-
se a mais toxica delas em contraste com a G2 que possui menor toxicidade. A agéncia
Internacional de Pesquisa sobre o Cancer (IARC), classifica a aflatoxina B1 (AFB1)
como agente carcinogénico do grupo 1 para seres humanos, em seguida pode ser vista a

estrutura quimica da toxina (WAN; CHEN; RAO, 2020).

Figura 4 — Estrutura quimica das classes de Aflatoxinas B1, B2, G1 e G2.
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Fonte: SA, 2017.

Ao contrario do que muitos pensam, as micotoxinas estdo mais perto do que
imaginamos. Isso pode ser provado analisando as figuras 5 e 6 a seguir que mostra a
contaminag¢do por AFs em alimentos bem populares e bastante consumidos pela maioria
da populagdo. O levantamento foi realizado no Distrito Federal (DF) no periodo que

compreende julho de 1998 e dezembro de 2000.
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Figura S — Alimentos contaminados por aflatoxinas no DF entre 07/1998 a 12/2000.
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Fonte: FERREIRA; VIECELI; PRATES, 2001.

Figura 6 — Amendoim e alimentos derivados do griao contaminados por aflatoxinas

no DF em 2001.
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Fonte: FERREIRA; VIECELI; PRATES, 2001.

Consumir alimentos contaminados por AFs pode levar o individuo a contrair

varias doencas, as quais a gravidade s6 poderd ser mensurada a partir da quantidade

consumida e a durag¢do da exposicdo do paciente a aflatoxina, causando as chamadas
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aflatoxicoses, quando agudas causam vOmito, hemorragia, dor abdominal, ictericia,
pulmonar, edema cerebral, coma, convulsdes e pode levar a 6bito. A ocorréncia de
aflatoxicose cronica, pode induzir ao desenvolvimento de tumores ou outra situagdo
patologica negativa além de suprimir a fungao imunoldgica, em caso de exposicao a longo
prazo a AFs esta intimamente relacionada ao crescimento € comprometimento cognitivo
em criangas. Alimentos para consumo humano sdo rigorosamente controlados pela Food
and Drug Administration (FDA) dos EUA, a qual estabeleceu que o nivel de AFs em
cereais e alimentos a base de cereais deve ser inferior a 20 ug/kg. Curiosamente, o tinico
grupo de micotoxinas para o qual o FDA estabeleceu niveis de aconselhamento e de acao,
foi para as AFs. Outros paises também estabeleceram limites méximos de AFs para
variados alimentos, vale ressaltar que a Unido Européia (EU) possui o limite de tolerancia

mais rigoroso de que se tem conhecimento para AFs (WAN; CHEN; RAO, 2020).

3.2.2 Fumonisinas e os impactos na saide humana

De acordo com Wan, Chen e Rao (2020), as fumonisinas (FBs) sdo produzidas
principalmente pelo grupo Fusarium verticillioides (syn. Fusarium moniliforme) e
Fusarium proliferatum, diferentemente de algumas outras micotoxinas ndo produzem
fluorescéncia. Os cereais mais susceptiveis ao ataque das FBs sdo milho, trigo, sorgo e
cevada, a figura 8, mostra um mosaico ¢ o aspecto de uma cultura contaminada pelo
Fusarium sp.. As fumonisinas sd3o um grupo de compostos de diéster que consiste em
uma variedade de 4cidos tricarboxilicos e alcoois poliidricos e uma por¢do amina.
Atualmente, mais de 30 homologos de FBs foram identificados ¢ o niimero tende a
aumentar, podem ser divididos em quatro grupos (A, B, C e P) baseando-se em sua
estrutura quimica, dentro dos grupos FBs, FB1 (Figura 7) ¢ o membro FB mais prevalente

e com maior toxicidade, respondendo por 70% a 80% de toda a familia de Fumonisinas.
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Figura 7 — Estrutura quimica da Fumonisina FB1.
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Fonte: WAN, et. al; 2020.

Figura 8 — Mosaico um cultivo de Fusarium sp. aumentado em 800X, uma espiga

de milho e um colmo de milho acometidos por fumonisina.
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Fonte: Adaptado de ISAKEIT, 2017.

Quanto ao consumo de alimentos contaminados por FBs, a Africa do Sul nos

trouxe o primeiro relato, o consumo de milho contaminado resultou em alta incidéncia de



26

cancer de esofago, essa correlagdo foi posteriormente confirmada em casos encontrados
na China e Italia. Ha relatos sobre a exposi¢do a altos niveis de fumonisinas em mulheres
gravidas associado a um risco crescente de méa formagao do tubo neural em bebés. Entre
os membros da familia das FBs, o FB1 ¢ responsdvel pela carcinogenicidade, a
regulamenta¢do de acordo com o FDA, estabeleceu-se o nivel maximo recomendado de
fumonisinas entre 2 a 4 mg/kg em alimentos processados derivados de milho para

consumo humano (WAN; CHEN; RAO, 2020).

3.2.3 Ocratoxinas e os impactos na saude humana

Os autores Wan, Chen e Rao (2020), informaram que a ocratoxina (OTs) ¢ uma
espécie de micotoxinas produzidas principalmente por Aspergillus ochraceus,
Aspergillus carbonarius, € Penicillium verrucosum. A ocratoxina ataca graos como
feijao, milho, trigo e cevada e café. A OTS pode ser classificada baseando em seu grupo
funcional caracteristico, e podem ser divididos em trés grupos, ocratoxina A (OTA), o
derivado fenilalanil de uma isocumarina substituida (Figura 9), ¢ o membro mais toxico
do grupo das OTs. Estudos associados a ingestao alimentar, apontam que a OTA pode se

ligar as proteinas plasmaticas através do trato gastrointestinal e se acumular nos rins.

Figura 9 — Estrutura quimica da Ocratoxina A OTA
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Fonte: WAN, et. al; 2020.

Além disso, OTA pode competir com fenilalanina hidroxilase no rim e figado e
inibir a sintese de certas proteinas, como a sintese de acido ribonucléico (RNA) e do 4acido

desoxirribonucléico (DNA), causando nefrotoxicidade aguda e hepatotoxicidade. A
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figura 10 ilustra a diferenga da aparéncia de graos de café¢ sadios e os contaminados por
OTA, e também exibe algumas placas microbioldgicas com crescimento fungico da
micotoxina. Até o presente momento, o FDA nao estabeleceu regulamentagdo sobre o
teor de OTA nos alimentos, em contrapartida a UE determinou limites de OTA entre 3 ¢

5 mg/kg para produtos alimenticios crus e a base de cereais (WAN; CHEN; RAO, 2020).

Figura 10 — Fungos potencialmente ocratoxigenos em café.

Fonte: MAPA, 2003.

3.2.4 Desoxinivalenol e os impactos na saude humana

Desoxinilevanol (DON) s3o micotoxinas produzidas principalmente por
Fusarium graminearum e Fusarium culmorum que pode ser propagado no campo,
durante o armazenamento pds-colheita. Ambos Fusarium os fungos sdo as principais
espécies que causam a ferrugem da cabeca do fusarium (FHB), uma praga especifica da
cultura de cereais manifesta-se em trigo, cevada, milho, aveia e centeio. Quimicamente,
DON pertence a um tricoteceno tipo B com uma cetona caracteristica em C8 e trés grupos

hidroxila em C3, C7 e C15 (Figura 11) (WAN; CHEN; RAO, 2020).
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Figura 11 — Estrutura quimica da Desoxinivalenol DON
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Fonte: WAN, et. al; 2020.

O anel epdxido dos tricotecenos € essencial para a toxicidade e € estavel ao pH e
ao calor em solugdo, geralmente o0 DON acetilado e o NIV (Nivalenol) sdao produzidos
simultaneamente nos fungos. Com relacdo aos aspectos de toxicidade aguda, alimentos
contaminados por exposicao ao DON, pode causar desconfortos como néduseas, diarreia,
dor abdominal, cefaleia, febre e vomito. Estudos realizados com animais revelaram que
os mesmos foram acometidos a toxicidade aguda, em consequéncia tiveram a morfologia
e a fun¢do intestinal afetados, isso comprovado apds o consumo de alimentos que
sofreram exposicdo prolongada a uma baixa concentragdo de DON. Em humanos tal
exposicao ainda ndo € clara, mas estudos epidemioldgicos em modelos animais tém sido
amplamente utilizados como base padrao para o estabelecimento de limites regulatorios.
Do ponto de vista da saude humana, o DON ¢ classificado no Grupo 3, ou seja, ndo

classificavel quanto a sua carcinogenicidade pela IARC (WAN; CHEN; RAO, 2020).

3.2.5 Zearalenona os impactos na saide humana

Segundo Wan, Chen e Rao (2020), a Zearalenona (ZEN) ¢ a inica micotoxina
estrogénica nado esteroidal de ocorréncia natural, ¢ caracterizada por uma estrutura
macrociclica (Figura 12), ¢ produzida por espécies variadas de Fusarium, tais como F.
culmorum, F. graminearum, e F. sporotrichioides, ¢ frequentemente encontrada em

milho, cevada, trigo, aveia, arroz, centeio e sorgo locais de clima temperado. A
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propagacao da ZEN ocorre principalmente no campo, mas também em condigdes nao
adequadas de armazenamento dos graos, como ja citado no caso das outras micotoxinas

a umidade ¢ um agravante, quando superior a faixa de 30% a 40%.

Figura 12 — Estrutura quimica da Zearalenona ZEN
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Fonte: WAN, et. al; 2020.

O fungo que produz ZEN ¢ o mesmo que produz DON, devido a essa
particularidade os graos contaminados costumam apresentar ambas as micotoxinas.
Semelhante a maioria das micotoxinas, a ZEN ¢ dificil remog¢ao durante o processamento
de alimentos devido a sua alta estabilidade térmica que a toxina apresenta. Produtos a
base de cereais, como cereais matinais, lanches finos de padaria, pao, massas e até mesmo
em Oleos comestivelis, tais como os 6leos de milho e gérmen de trigo que sdo considerados
uma das principais fontes de exposi¢do humana a ZEN. Estudos indicaram que a ZEN foi
um fator desencadeante para o desenvolvimento da puberdade precoce central (PPC) e
foi classificado como cancerigeno do Grupo 3 pelo IARC o FDA nao possui limites
estabelecidos para ZEN. Mas a UE regulamentou que o nivel de ZEN em alimentos para
consumo humano deve ser inferior a faixa de 75 a 350 pg/kg, dependendo da categoria
do alimento (WAN; CHEN; RAO, 2020).

A figura 13 mostra alguns sinais clinicos apresentados por determinadas espécies
de animais e a taxa de sensibilidade que a espécie apresenta perante a contaminagao por

ZEN (PEGASUS SCIENCE, 2020).
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Figura 13 — Sinais clinicos advindos da contaminacio por Zearalenona e a
sensibilidade por espécie.
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Fonte: Adaptado de LTDA, 2020.

33 Métodos de analises para deteccio de micotoxinas em alimentos

3.3.1 Andlise qualitativa e quantitativa

Segundo os estudos apresentados por Shanakhat et al. (2018), os métodos de
analise de micotoxinas devem ser precisos, rapidos, simples, robustos e seletivos para
permitir a determina¢do. O método analitico independente de ser qualitativo ou
quantitativo deve ser selecionado de acordo com o objetivo da andlise, quanto mais
sensivel for o método, melhor indicado ele sera para detectar baixos niveis de tolerancia
em produtos alimenticios. As micotoxinas podem ser detectadas por diferentes técnicas
cromatograficas ou métodos imunoquimicos, dentre as técnicas cromatograficas de
analise, estdio a HPLC (Cromatografia liquida de alta eficiéncia) associada a
fluorescederivatizacdo (FLD) e MS / MS (Espectrometria de massa), ¢ o método mais
popular para a deteccao de micotoxinas em cereais. O uso da técnica de Cromatografia
gasosa (GC) foi usada para a anélise de micotoxinas, como ZEN, Fusarenon X, DON e
derivados, na avaliacdo de varias matrizes alimentares, constitui-se de uma técnica
conveniente, pois combina separagao superior em colunas capilares com uma variedade

de detectores gerais ou especificos, como o espectrometro de massa (MS).
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Uma separagao bidimensional usando corte cardiaco Deans ou sistemas
abrangentes também foram realizados, melhorando o poder de separacdo.
Resumidamente, no corte cardiaco, uma parte da amostra da primeira coluna era
transferida para uma segunda coluna através de uma interface como o switch Deans. Fez-
se necessario uma fase de derivatizagdo, como sililagdo e acilagdao, lembrando que a
maioria das micotoxinas sdo caracterizadas por baixa volatilidade. No caso de métodos
de deteccao fisico-quimicos, estes exigem uma preparagdo mais demorada da amostra,
portanto, os bioensaios se espalharam para a detec¢ao de micotoxinas. Nesses métodos,
0 anticorpo especifico para micotoxinas (em concentracdo fixa) ¢ misturado a uma
amostra contendo uma quantidade conhecida de micotoxina. Um complexo ¢ formado e
as respostas sdo geradas em uma faixa de concentra¢des padrdo de micotoxinas, que sdo
usadas para gerar uma curva de calibragdo e tabela e, finalmente, amostras desconhecidas
sao determinadas por referéncia a curva de calibragdao. Os avangos em pesquisas na area
tornaram possivel o desenvolvimento de testes baseados em anticorpos altamente
especificos; e varios kits estdo sendo comercializados, os mesmos ajudam a identificar e
mensurar a concentracdo de micotoxinas em produtos alimenticios, o mais interessante ¢
a rapidez da resposta muitas vezes com tempos inferiores a 10 minutos (SHANAKHAT
et al. 2018).

Os autores Shanakhat et al. (2018), explanam que sdo bioensaios 0s quais 0
funcionamento ¢ baseado nas afinidades de anticorpos monoclonais e policlonais, ¢ a
associacdo de trés tipos diferentes de métodos imunoquimicos diferenciados: (1)
radioimunoensaio (RIA); (2) ensaio de imunoabsor¢ao enzimatica (ELISA); e (3) ensaio
de coluna de imunidade (ICA). ELISA ¢ a técnica de imunoensaio mais difundida usada
na andlise OTA por sua simplicidade e capacidade de analise paralela de varias amostras.
Foi descoberto que o método classico de ELISA poderia ser aprimorado reduzindo o
revestimento ¢ o tempo de competicdo, com base no uso de nanoparticulas super-
paramagnéticas. Mais recentemente, foi proposta uma nova abordagem para ELISA
multiplex em modo cinético. A aplicagao de estreptavidina-poliperoxidase € um anticorpo
modificado por biotina foi combinada com a reducao passo a passo da duragao de cada
estagio. Este ensaio permitiu o monitoramento e controle de micotoxinas AFB1, OTA e
ZEN simultaneamente em um tempo total de 25 minutos.

Os métodos de bioensaio tém varias vantagens sobre outros métodos, como meios
rapidos de triagem de amostra, sensibilidade, facilidade de operacao, alto rendimento e

resultados répidos e confiaveis. Suas desvantagens sao reatividade cruzada e dependéncia
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de matriz. Essas técnicas incluem reflexo infravermelho proximo (NIR), espectroscopia
infravermelha por transformada de Fourier (FTIR) e espectroscopia Raman, que podem
fornecer informagdes qualitativas e quantitativas sobre a estrutura das micotoxinas. Em
contrapartida a tecnologia espectroscopica tem sido limitada devido a dificil interpretagao

de dados espectrais e sobreposi¢ao de espectros (SHANAKHAT et al., 2018).

3.3.2 Amostragem

A amostragem visa obter uma fracao significativa do insumo trabalhado, a fim de
que essa parcela tenha as mesmas particularidades do todo de um determinado lote. Os
métodos de amostragem selecionados sdo cruciais na obtencdo de amostras
representativas, devido a alta heterogeneidade de contaminagdo por micotoxinas. Diante
da alta heterogeneidade da concentragao de micotoxinas exigida nas amostras, os métodos
tradicionais de amostragem ndo sdo bons o suficiente para a estimativa de micotoxinas
em alimentos agricolas. Para planejar um procedimento correto, a substancia a ser testada,
o método analitico, o numero de repeticdes, o nimero de medi¢des por cada repeticao e
o método de amostragem devem ser definidos, uma boa amostragem ¢ de fundamental
importancia para se determinar as agdes que deverdo ser implementadas com lotes que
possam estar contaminados por micotoxinas. Um critério geral ¢ que toda a amostra
primaria seja moida e misturada para se obter a mesma concentragdo de toxina da amostra
original, i1sso ¢ fundamental em cereais crus, uma vez que algumas micotoxinas, como o
DON, estao presentes principalmente no pericarpo do grdo. A Comissdao EC401 / 2006
28 estabeleceu métodos de amostragem e analise para controle oficial dos niveis de
micotoxinas em alimentos. Esses critérios se fazem necessarios para garantir que os
laboratorios de controle usem métodos com desempenhos comparaveis (SHANAKHAT

etal., 2018).

3.3.3 Extragdo

De acordo com Yang et al. (2019) a etapa de preparacdo da amostra ¢
fundamental, pois ¢ o primeiro procedimento analitico pelo qual ela ¢ submetida,
posteriormente passa por uma limpeza para melhorar a sensibilidade e especificidade dos

métodos de deteccdo. A maioria das micotoxinas sdo altamente soliveis em solventes
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organicos, incluindo acetonitrila (ACN), metanol, acetona, acetato de etila e
diclorometano, mas pouco soluvel em 4agua, com exce¢do das fumonisinas e patulinas.
Também pode ser usada uma mistura de solvente organico e tampao acido ou 4gua
na extragao de micotoxinas. A adicdo de agua proporciona uma maior penetracao dos
solventes organicos na matriz alimentar, e o solvente 4acido auxilia quebrando as fortes
ligagdes entre os analitos e outros componentes dos alimentos, como proteinas e aglicares,
favorecendo para o da eficiéncia da extragdo. Recentemente, muitos métodos
instrumentais de extragdo automatizada com solventes foram usados na analise de
micotoxinas, como extracdo com fluido supercritico, extragdao acelerada com solvente e
extragdo assistida por microondas. Esses métodos possuem algumas vantagens, incluindo
menor consumo de solvente quimico e melhor eficiéncia de extracdo, mas os
equipamentos necessarios para a realizagdo desses tipos de extragdes tem custo elevado
e ndo sdo faceis de implantar no caso de laboratorios comuns, ou seja, o custo beneficio

precisa ser muito bem avaliado (HORKY etz al., 2020).

3.3.4 Cromatografia Liquida

Segundo Horky et al. (2020), a cromatografia liquida (LC) apresentou avangos
tecnoldgicos significativos, mas ainda tem muitos desafios a serem superados devido ao
nivel traco a ser detectado e ao efeito matriz. A maioria dos recursos cromatograficos
dependem de equipamentos com tecnologia avangada e profissionais bem qualificados
para manuseio e interpretacdo dos dados gerados, o que por sua vez agregam custos
elevados ndo somente durante o periodo de implantacdo e manutencdo do sistema e
infelizmente isso nao corresponde a realidade econdmica de alguns paises em
desenvolvimento.

A técnica oferece a oportunidade de determinar simultaneamente vérias
micotoxinas, independentemente da sua estrutura quimica ou atividade biologica. A
separacao entre analitos e componentes da matriz ¢ realizada por coluna analitica na qual
passa uma fase moével. Este método € aplicado para separagdo e determinagdo para
micotoxinas de alta polaridade e ndo volateis e termicamente instaveis. O sistema de
deteccdo por cromatografia liquida acoplada ao espectrometro de massas (LC-MS),
agrega alta sensibilidade e seletividade sem derivatizacdo, este tipo de sistema ¢ uma das

metodologias mais aceitas com grande sucesso na analise de micotoxinas (HORKY et al.,
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2020). A figura 14 mostra uma esquematizagao das principais partes de um cromatdgrafo

liquido - HPLC.

Figura 14 — Esquematizacio de um cromatografo liquido.
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Fonte: CROMATOGRAFIA LIQUIDA (LC) / ESPECTROMETRIA DE MASSAS, 2009.

A cromatografia liquida acoplada ao espectrometro de massa (LC / MS / MS) ¢
uma ferramenta analitica que apresenta muitas vantagens sobre outras técnicas
cromatograficas, como deteccao seletiva e sensivel, capacidade de gerar a informagao
estrutural do analito, baixos limites de deteccdo, requisitos minimos para preparagao da
amostra, possibilidade de identificar a ampla faixa de analitos em polaridades diferentes
e o uso de detectores gerais, que nao dependem de caracteristicas quimicas. A
espectrometria de massa € capaz de separar fragmentos de massa até a quarta ou quinta
casa decimal (massa exata), onde a instrumentacao anterior era limitada a unidades de
massa de um digito (massa inteira). A introdu¢do da espectrometria de massa de alta
resolugdo (HRMS) oferece a possibilidade de analisar varios contaminantes com uma
unica extracao, incluindo alcaloides da cravagem, pesticidas e medicamentos veterinarios
(SHANAKHAT et al., 2018). A figura 15 mostra as principais partes de um

espectrometro de massas.
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Figura 15 — Esquematizacio de um espectrometro de massas.
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MASSAS, 2009.

3.3.5 Cromatografia Gasosa

A cromatografia gasosa (CG) ¢ uma ferramenta raramente explorada na deteccgao
e quantificacdo de micotoxinas, pois a maior parte das micotoxinas sdo substancias ndo
volateis e polares, e uma etapa da CG conhecida como derivatizagdo ocorre conversao
em derivados volateis e as micotoxinas nao se encaixam nesse perfil analitico, pois isso
¢ realizado pela sililagdo ou acilagdo. A figura 16 exemplifica uma o funcionamento de
um cromatografo gasoso através de um diagrama. Dentre os detectores de capturas de
elétrons (ECD), ionizagdo de chama (FID) o detector espectrometria de massa tinica (MS)
¢ o mais utilizado em = cromatografia  gasosa = (AGRIOPOULOU;
STAMATELOPOULOU; VARZAKAS, 2020).
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Figura 16 — Diagrama do funcionamento do cromatégrafo gasoso.

1 — Reservatorio de gas e controles de vazdo/pressdo; 2 — Injetor (vaporizador) de amostra; 3 —
Coluna cromatografica e forno da coluna; 4 — Detector; 5 — Eletronica de tratamento
(Amplificacdo) de sinal e 6 — Registro de sinal (computador).

Fonte: MARCELO DEL GRANDE, 2021.

Yang et al. (2019), relata que as analises cromatograficas possuem simplicidade,
portabilidade, sensibilidade e seletividade satisfatérias e custo relativamente mais baixo.
Embora existam muitas vantagens da tecnologia relacionada a Cromatografia Gasosa -
GC, seu uso em analises de micotoxinas nao ¢ difundido por causa da etapa de

derivatizacdo necessaria, que muitas vezes encontra problemas de degradagao.

3.3.6 Cromatografia em Camada Fina

A cromatografia em camada fina (TLC), conforme ilustra a figura 17, ¢ a técnica
mais antiga na determinagdo de micotoxinas juntamente com a cromatografia liquida de
alta eficiéncia em combinacao com variados detectores (exemplos: fluorescéncia, matriz
de diodos, UV), cromatografia liquida acoplada a espectrometria de massa (LC-MS)
dentre outros. A figura 18 expdem mais detalhes da técnica TLC, onde pode-se observar
cubas cromatograficas com placas em elui¢do e a separacao dos analitos em analise. O
método que tem sido mais utilizado ¢ o LC-MS e pode nos surpreender ainda mais, pois
tem tido avangos tecnologicos e pesquisas contribuindo para que sejam identificadas

simultaneamente multiplas micotoxinas. E importante ressaltar que nos ultimos anos esse
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método tem tido uma atencao especial por parte dos pesquisadores (AGRIOPOULOU;
STAMATELOPOULOU; VARZAKAS, 2020).

Figura 17 — Esquema do principio basico da técnica.

Fonte: ALMEIDA et al., 2013.

Figura 18 — Cuba cromatografica com placa em elui¢io e pos-eluicao.

Fonte: RYE, 2021.

3.3.7 Biossensores

Segundo Yang et al. (2019), os sensores podem ser classificados em modelos
opticos e eletroquimicos de acordo com o principio de transdugao de sinal, exemplificado
na figura 19. Biossensores de fluorescéncia sao construidos principalmente com base no
alvo analitico, resumidamente baseiam-se no aumento da fluorescéncia ou extingao da

mesma, ¢ amplamente utilizado na detec¢ao de micotoxinas. Além disso, os biossensores



38

colorimétricos, apresentam facil interpretagdao de leitura e rapida detecgdo visual a olho
nu, seus equipamentos possuem baixo custo e podem ser facilmente transportados, pois
sdo portateis. O sensor de espalhamento Raman com superficie aprimorada também foi
desenvolvido para a determinacdo de micotoxinas. Embora os sensores acima exibam
muitos méritos, a detecgdo precisa de micotoxinas esta repleta de enormes desafios devido
ao nivel de tracos de analitos alvo e a complexa matriz alimentar. Além disso, a maioria
dos sensores relatados revelaram tipos limitados de micotoxinas, ¢ o surgimento de
multiplas micotoxinas em alimentos também traz um grande desafio para o ensaio de

seguranca alimentar usando tecnologias de sensores.

Figura 19 — Esquema da organizacio dos componentes de um Biossensor.
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Fonte: OLIVEIRA; PEREIRA, 2016.

O uso de biossensores na industria de alimentos para determinar micotoxinas
contribuem fornecendo beneficios significativos, como agilidade nas andlises, facilidade,
redugdo de custos, reprodutibilidade, estabilidade e precisdo. Os transdutores utilizados
sdo opticos (ressonancia plasmon de superficie - SPR e fluorescéncia), piezoelétricos
(microbalanga de cristal de quartzo - QCM) e eletroquimicos (impedimétrico,
potenciométrico e amperométrico). Como elementos de reconhecimento comuns temos
peptideos, enzimas, anticorpos, células, acidos nucleicos, e outros materiais, como
aptameros, polimeros impressos molecularmente e anticorpos recombinantes.
Nanoparticulas de metal, nanotubos de carbono e nanofibras também foram testados para
melhorar a sensibilidade do biossensor. S3o materiais biocompativeis e caracterizados
por caracteristicas fisico-quimicas especiais, como alta relagdo superficie-volume. A
tabela 1 a seguir especifica algumas vantagens e limitagdes dos biossensores mais usados

no mercado (AGRIOPOULOU; STAMATELOPOULOU; VARZAKAS, 2020).
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Tabela 1 - Vantagens X limitacoes dos biossensores na deteccio de micotoxinas

Biossensores Vantagens Limitacoes

Alta sensibilidade,

seletividade, resposta

) . Marcadores caros e construcdo
Impedimétrico rapida, mobilidade

complexa.
(portatil) e de facil

operagao.

Resposta rapida, alta

Plasmon de sensibilidade e ) ) )
o Manuseio e aplicagdo pratica
superficie especificidade, custo
ainda em desenvolvimento.
ressonancia reduzido e mobilidade
(portatil).
Mobilidade (portatil), alta _
Amperométrico Regeneragao entre medidas.
sensibilidade e seletividade.
Fatores como temperatura,
Reducao no tempo de
pressdo, pH, reacdo suporte de
analise, mobilidade
Potenciométrico imobilizacao e imunologica
(portatil), alta sensibilidade
o cruzada influenciam fortemente a
e seletividade.
sensibilidade do método.
Baixo custo, alta
seletividade e sensibilidade, Em caso de ensaios de
Microbalanca
sem radiacdo e sinalizacdo € necessario um sinal
Cristal de quartzo
desenvolvimento de relativamente alto.

dispositivos portateis.

Fonte: AGRIOPOULOU; STAMATELOPOULOU; VARZAKAS, 2020.

3.3.8 Adsorventes de Micotoxinas

Segundo com Lidson Nery (2020), a contaminagdo dos graos pode ocorrer antes
do armazenamento, no transporte ou ainda no plantio. Isso indica que todas as medidas
para controle do crescimento fungico sdo de extrema importancia pois evitam perdas e

prejuizo econdmico além de preservar a saide humana e animal. A partir do momento
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que houve contaminagdo por parte das micotoxinas, € o consumo do grao ou produto
acabado contaminado deve ser imediatamente isolado, seja para alimentagdo humana ou
animal. Dai em diante pode-se seguir dois caminhos a serem seguidos: Proceder com a
descontaminagdo ou utilizar os adsorventes de micotoxinas, no comércio podem ser
encontrados algumas variagdes de adsorventes com aplicagdes em diversas areas (figura
20). O mercado oferece varias opgdes de adsorventes de micotoxinas com diversas
composicdes, isso exige conhecimento sobre a eficacia de cada um desses produtos sobre

o tipo de micotoxina a qual ele ird atuar para evitar perdas prejuizos financeiros.

Os mais acessiveis levando-se em consideracdo o custo sao os adsorventes de
compostos por aluminossilicatos e argilas classificados como inorgénicos, tem eficiéncia
comprovada atuando em micotoxinas polares. Os adsorventes minerais sequestram a
molécula da micotoxinas por meio de trocas de cargas, mais conhecida por troca
cationica. Os adsorventes sdo considerados uma boa alternativa, o tratamento com o
mesmo estd condicionado ao seu custo que pode se tornar invidvel (LIDSON NERY,

2020).

Figura 20 — Matérias-primas dos adsorventes de micotoxinas disponiveis no

mercado.
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Fonte: LIDSON NERY, 2020.

Os relatos de Luo et al (2019), mostram que as ligagdes quimicas entre

micotoxinas e leveduras / bactérias foram identificadas por detec¢ao direta ou ensaios de
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especulacdo indireta. A estrutura 3D da parede celular da levedura desempenhou um
papel importante na adsor¢do, e varios estudos identificaram a interagdo entre bactérias
do 4cido lactico e micotoxinas através de ensaios de especulagdo indireta. Embora
algumas ligacdes quimicas e tipos de forgas de interacao tenham sido identificados aqui,
ainda € necessario bastante estudo para determinar precisamente o mecanismo de ligagao
entre leveduras / bactérias e micotoxina.

Diante do que foi estudado até entdo pode-se resumir da seguinte forma: Primeiro,
a adsor¢ao de micotoxinas por leveduras / bactérias ¢ determinada e autorregulada pelas
estruturas e composicoes de suas paredes celulares. Além disso, suas composi¢des de
parede e estruturas tridimensionais podem ser alteradas por meio da regulagdo génica.
Em seguida, as forcas de interagdo entre elas foram identificadas como interagdes
hidrofobicas e eletrostaticas com fracas interagdes de hidrogénio e van der Waals. Mas
como ja mencionado, pesquisas mais aprofundadas devem continuar sendo realizadas,
para atualizar de forma mais precisa o conhecimento dos mecanismos que envolvem a

adsor¢ao de micotoxinas (LUO et al., 2019).
3.3.9 Oxido de Grafeno — GO

Segundo Palazzesi (2008) o 6xido de grafeno ¢ derivado da oxidagdo do grafite,
estruturalmente ¢ composto por laminas finissimas sobrepostas dispostas na forma de
hexagonos (figura 21), permitindo que o 6xido de grafeno suporte um peso consideravel

e seja extremamente flexivel.

Figura 21 — Representacao tridimensional da estrutura molecular do 6xido de

grafeno.

Fonte: PALAZZESI, 2008.
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3.3.9.1 Algumas particularidades do 6xido de grafeno e seu potencial de interagdo com

moléculas especificas

De acordo com Bytesnikova, Adam e Richtera (2021) a primeira vez que o 6xido
de grafeno com adi¢do em outros materiais foi em 1960. Desde entdo, o material passou
por algumas modificagdes quanto a forma de utilizacdo. Mas resumidamente GO ¢ um
derivado de grafite, a preparagao consiste em dois processos, esfoliagcdo e oxidagdo, ¢ um
nanomaterial a base de carbono com propriedades exclusivas tais como um plano basal e
bordas enriquecidas com variados grupos funcionais ricos em oxigénio: hidroxila,
carboxila, carbonila, e grupos epdxido. O GO possui uma estrutura composta por uma
camada de atomos de carbono com a espessura de um atomo dobrada em uma estrutura
em favo de mel, pode sequestrar varias substancias como estroncio, arsénio, selénio, e
metais pesados (Pb, Hg, Cd) retardadores de chama, hidrocarbonetos aromaticos
policiclicos, o6xido de carbono (CO), corantes organicos, produtos quimicos
desreguladores endodcrinos, antibidticos (ATB) e nosso foco principal que sdo as
micotoxinas.

O GO pode ser utilizado como adsorvente de outras maneiras, mas a maioria das
pesquisas tem estudado sua eficicia em solugdes aquosas, isso gracas aos grupos
funcionais ricos em oxigénio presentes em sua estrutura, os quais interagem
hidrofilicamente com a dgua. Outra vantagem dessa hidrofilia do 6xido de grafeno, ¢ a
capacidade de adsorver com notavel eficiéncia a umidade atmosférica. Os grupos
aromaticos permanecem na estrutura do composto favorecendo possiveis interagcdes que
possam ocorrer, preferencialmente entre outras estruturas também aromaticas as quais
podem ser adsorvidas no GO por ligagdes © — m empilhamento. O plano basal das folhas
presentes na estrutura do GO pode ligar micotoxinas com seu anel aromatico e bordas, e
os defeitos podem ligar micotoxinas por intera¢des de hidrogénio, como sugerido na
figura 20. Outro aspecto vantajoso ¢ que o Oxido de grafeno pode ser facilmente
restabelecido em metanol e pode ser perfeitamente reutilizado sem perda de eficiéncia

(BYTESNIKOVA; ADAM; RICHTERA, 2021).
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Figura 22 — Possibilidades de intera¢des com variadas moléculas de micotoxinas
devido aos anéis aromaticos presentes em sua estrutura e determinados grupos

funcionais.
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Fonte: BYTESNIKOVA; ADAM; RICHTERA, 2021.

Horky et al. (2020) argumenta, que uma desvantagem dos adsorventes ¢ a

adsor¢do inespecifica, ou seja, nutrientes essenciais podem ser adsorvidos se suas
concentragdes no analito forem muito maiores em comparagao com as da micotoxina.

A eficécia do 6xido de grafeno como adsorvente ¢ influenciada por fatores como
pH, composicdo e for¢a idnica do ambiente, mas também por rea¢des intramoleculares
que incluem efeitos estéricos. Portanto, ¢ essencial compreender esses fendmenos in vitro
e, posteriormente, monitora-los in vivo. Diante dos vérios tipos de ligantes observados na
revisao literaria, entre os ligantes a base de argila, carvao ativado ou paredes de levedura,

o oxido de grafeno possui uma capacidade de adsor¢ao promissora, com possibilidade de
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modificagdo e funcionalizacdo para micotoxinas. Usar da escala de nanoestrutura do
oxido de grafeno, pois possui maior interagdo devido ao aumento da area superficial além

de outras vantagens intrinsecas do material (SHOALA, 2020).

3.3.9.2 Nanocompositos a base de GO

Como nada ¢ perfeito apesar de suas excelentes propriedades, sua aplicagdo ¢é
complicada devido a sua dificil separacao. Nao ¢ possivel separar as micotoxinas do 6xido
de grafeno utilizando sedimentacdo e filtragdo, uma maneira eficiente ¢ a aplicacdo de
nanoparticulas magnéticas, ¢ uma eficiente ferramenta na remog¢do de varios
contaminantes, tais como gases toxicos € compostos organicos € inorganicos toxicos. A
combinacdo de GO com nanoparticulas magnéticas apresenta vantagem, pois o campo
magnético periférico pode acelerar a adsor¢dao e requer menos energia em quando
comparados a outros métodos. O preco da produgdo de particulas magnéticas de 6xido de
grafeno (MGO) ¢ uma vantagem ndo desprezivel que pode aumentar seu potencial de
aplicacdo na industria. A liga¢ao de micotoxinas a MGO ¢ mediada por grupos hidroxila
e ions ferro (Fe?" e Fe**). Foram sugeridas duas formas de reduzir as micotoxinas por
meio de nanocompositos MGO, o primeiro mecanismo inclui as interagdes m —
empilhamento ndo covalentes entre o plano basal do GO e os anéis aromaticos das
micotoxinas, que sdo iguais aos do proprio GO. O segundo mecanismo inclui a atragao
eletrostatica entre ions ferro carregados positivamente (Fe?* e Fe**) de MGO e analitos
com carga negativa (COQ"), atuam acelerando a transferéncia de elétrons. O sistema o [3-
sistema dicarbonil da aflatoxina pode ser coordenado por cations férricos e ferrosos
através de interagdes eletrostaticas, atribuindo alta capacidade de absorbancia do
nanocomposito. A MGO possui grupos funcionais para enxertar polimeros, um exemplo
¢ a insercdo de quitosana para melhorar a capacidade de adsor¢do. A quitosana, em
especialmente poli [ (I — 4) -2-amino-2-- desoxi D- glucopiranose], ¢ um
polissacarideo linear obtido pela N-desacetilagcdo alcalina da quitina, que ¢ o segundo
biopolimero mais abundante no planeta. Possui muitas vantagens tais como
biocompatibilidade, hidrofilicidade e eficacia, possibilitando variadas aplicagcdes deste
produto em escala industrial. Os grupos amino e carbonila presentes na composi¢ao da
quitosana favorecem o aumento da sua capacidade de adsor¢do, pois esses grupos

funcionais funcionam como um ponto de ligagao para poluentes e toxinas em ambientes
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com pH baixo, visto que a quitosana tem a¢do limitada em ambientes adcidos. No entanto,

tais grupos funcionais favorecem a reticulagdo da quitosana produzindo uma resisténcia

superior em ambientes acidos e proporcionando o aumento da capacidade de adsor¢do da

quitosana e do seu potencial de aplicacdo. Na tabela 2, fica claro que o GO e seus

compostos apresentam boa eficiéncia de adsor¢do, além de apresentarem atividade para

um variado nimero de micotoxinas com estruturas quimicas distintas. Outro ponto

positivo ¢ que a eficacia do GO e seus compositos, nao ¢ limitado pelo tipo de alimento

ou racdo, que geralmente sdo substancias com estruturas complexas e complicadas

(BYTESNIKOVA; ADAM; RICHTERA, 2021.

Tabela 2 - GO e seus compostos e a eficiéncia na adsorcao de diversas micotoxinas

de alimentos e racoes.

Mkaterad Condiges Subsirate para Micolodras Eficiéncia (relata Limite de Lirmife da
miCoiCi ras i) deteccia quantficacio
ME0-CTS pHE Padries amaliticos AFB dB5myiag
0.6 OTA 31angig
30 g de adsorenle pH ZEM 33ingig
MGEO 82 Boio de palmiste VESTiRE 69.57%
406.C {mbereriscio analy ZEN., 67.28%
52h T-2, ITATE
200 mg de adsorvents &mg HT.2 5TA0%
WAl de GO Aencme AFB BT A -928% 0.08-065nglg 0.25-200ngig
10 man AFE 500.-540%
5 mg de adsorvente AFG B9.5 - 100,8%
AFG B 1 - 96,5%
GO (maasr iwestite 20 mn Lt da 2 AFE 81.0-1014% 24 8.0 pg fmL
Sarisi 400 rpm AFB B20-97.3%
Sam HaCl AFG. BO0.5 - 94.6%
AFG B4 5 - 100,8%
MGO 20 myg de adservents 100% Paa AFE 58+ 2% 0,08- 0,10 020033
de Mall AFB 63 3% walkg FEEL ]
Sem apsie de pH AFGz B6x1%
Extragho de fass stlida AFG 60 +0%,
f- CO paroso 15 myg de adsorvents Milha, AFB 80,5 - 106% 10,0075 - 00300 0025 - 0,100
prafena Sem ajusie de pH Exiracsa de Mo i b i o AFE wgfig npiig
fase sclida AFG
AFG
I0-GOFea0s 30 mg de adsorvenis Sofa & sojr AFBa B3 - 103%. 0.0%- 015 0.30- 0,50
10% do valor de pi BfFmio de Mall PR— AFE pglig pglig
§-T AFG
Exiracio de fase sblica AFG
Sikca ! GO 108 mg de adsorvente 10 min de Milha, amoz AFB, TE.B - 106,5% 0,1-03 03-190
fiompa de nieragso Estragsa de AFB g kg palkg
fase sohda AFG
AFG

Fonte: BYTESNIKOVA; ADAM; RICHTERA, 2021.
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4 ANALISE COMPARATIVA DOS METODOS DE ANALISE
APRESENTADOS, INOVACOES TECNOLOGICAS E INSERCAO DE NOVOS
MATERIAIS PRESENTES NO MERCADO PARA DETERMINACAO DE
MICOTOXINAS

Qualificar e quantificar micotoxinas constitui-se um verdadeiro obstaculo
levando-se em consideracdo as peculiaridades de cada grupamento ligado a familias
quimicas distintas, ocorrem de forma aleatdria e coexistente nos alimentos e em infimas
quantidades, mais conhecidas como quantidades tragos. A multiplicidade dos
componentes quimicos com variados graus de toxicidades dentro de uma mesma classe
espécie, e abundantes localizagdes em posi¢des diferenciadas de estruturas celulares, e
assim por diante. O conhecimento sobre as micotoxinas em alimentos foi favorecido pelo
avango tecnoldgico das técnicas cromatograficas.

Ambas as técnicas apresentadas ao longo do estudo em questdo possuem alta
resolucdo e sdo extremamente confidveis, por isso sdo amplamente empregadas na
deteccao e separagdo de analitos que se estdo contidos em pequenas concentragdes em
determinadas matrizes. A utilizagdo de tais técnicas tem sido cada vez mais aplicadas na
toxicologia, quer seja para o monitoramento de drogas ilicitas ou em apoio a
esclarecimento de crimes, muito uteis na identificacdo e quantificagdo de algumas
substancias. No caso dos alimentos ndo ¢ diferente, as técnicas cromatograficas e
biossensores auxiliam na deteccdo e controle das micotoxinas, discutidas no decorrer
desta pesquisa, elas sdo metabdlitos altamente prejudiciais a satide humana e animal o
que classifica tal monitoramento como essencial para garantia e preservacao da saude.

Furlong (2015) destaca que houve um ganho em possibilidades do controle das
micotoxinas ¢ dos fenomenos relacionados, as demandas aumentam, principalmente em
relacdo aos materiais para preparacdo das amostras, pureza de padrdes e reagentes,
padrdes certificados e capacitagdo de analistas. Mas tudo tem consequéncia, € 0s avangos
tecnologicos culminam em elevacao de custos, especialmente em paises que precisam
importar equipamentos € insumos. Outro pormenor, ¢ que os resultados gerados em
condigdes menos sofisticadas, sdo questionados pela comunidade cientifica ou pelos
orgdos de fiscalizacdo. Diante de um cenério ndo favoravel financeiramente, muitos
setores publicos e privados se encontram em circunstancias impraticaveis de gerar dados
analiticos sobre a situacdo micotoxicologica dos alimentos, o que dificulta tomar agdes

para controlar a disseminac¢do das micotoxinas, e capacitar profissionais que tenham
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solida compreensao das técnicas de separacao e os cuidados que devem ser tomados para
garantir a confiabilidade dos resultados.

Iniciando os comentarios pela Cromatografia em camada Fina ou camada delgada,
poderiamos implantd-la em locais onde a realidade econdmica nao ¢ favoravel, pois em
comparac¢ao com as outras técnicas cromatograficas abordadas, essa tem um menor custo,
mas seria apenas um paliativo considerando que as técnicas HPLC e CG, possuem uma
confiabilidade maior. O que ndo exclui totalmente a cromatografia em camada fina, desde
que seja construida uma curva de calibragdo eficiente, ou seja com padrdes analiticos de
qualidade e suas concentracdes sejam rigorosamente conhecidas e utilizem de outra
metodologia para confirma¢ao do laudo analitico gerado. Ressaltando que as micotoxinas
representam risco para a saude publica, tomar providéncias ¢ fundamental, mas qualquer
decisdo a ser tomada fica restrita pelo impasse de dispor de informacdes seguras geradas
com recursos analiticos inferiores quanto ao quesito sofisticagao, ou considerar apenas os
resultados produzidos sob condi¢des operacionais que disponham de recursos
tecnoldgicos mais avangados.

Nossas consideracdes estao amparadas pelas concepgdes de Goulart (2012), pois
em sua pesquisa ele frisa sobre a simplicidade da técnica, rapidez e economia que ela
agrega. Apds o processo de aplicacdo e secagem da placa o autor explana que ¢
perfeitamente possivel realizar uma boa revelacdo da placa trabalhada com reativos
adequados identificando os analitos de interesse.

Os calculos sao simplificados para essa técnica, onde o parametro mais importante
¢ o fator de retengdo (Rf), que ¢ mensurado obtendo-se a razdo entre as distancias
percorrida pelo analito e pela fase movel, conforme a Equacdo 1. O resultado encontrado

¢ que ira determinar se a substancia encontrada se refere ou ndo ao padrao de analise.

_ AS Mancha
AS solvente

(1
Termos da Equacio:
Rf — Fator de retencao;
AS Mancha — Distancia percorrida pela mancha gerada pelo analito aplicado na placa; e
AS Solvente — Distancia percorrida pelo solvente.

A figura 21 ilustra com mais detalhes como identificar a distancia do analito

principal, dos elementos presentes em sua composi¢do ¢ do solvente responsavel por

carred-los no caminho a ser percorrido.
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Figura 23 — Demonstracio de como retirar os dados necessarios para o calculo do

Rf de uma amostra aplicada e dos componentes que constituem sua composicio

Fator de Retencdo (Rf)

Termos e pardmetros técnicos

I L
s ."',.-‘;
® F----- . - C
b [ 3
. T : it

Ponto de aplicacdo da amostra

a - Primeira substincia da composicao a ser separada;

b - Segunda substincia da composiciio a ser separada;

¢ - Terceira substincia da composicio a ser separada, e

s - Distancia total percorrida pelo solvente.

Fonte: Adaptado de BERTOLINI, [2000] data correta ndo indicada na publicagio.

Para interpretacdo dos dados gerados por essa técnica deve ser levado em
consideracao que o Fator de retencdo, precisa ser sempre < 1. Os valores encontrados no
calculo do Rf podem oscilar, pois sdo dependentes das condi¢cdes experimentais tais
como: solvente utilizado, temperatura, concentracdo, saturacdo da cAmara cromatografica
dentre outros. Compostos que apresentem o mesmo valor de Rf podem ser considerados
idénticos; o contrario também ¢ verdadeiro, pois nos permite avaliar se o analito em
estudo encontra-se puro ou ndo, caso emita uma tnica mancha, o composto € classificado
puro, se expressar mais manchas se trata de composto misto. Essa seria uma certa
desvantagem da técnica, pois para confirmar qual o composto estd contido no analito,

seriam necessarias mais etapas de analise, que se forem realizadas via cromatografia em
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camada fina pode levar um tempo excessivo e no caso de micotoxinas essa nao ¢ a melhor
estratégia a ser seguida.

Furlong (2015) respalda os argumentos expostos ao citar que na década de 90 a
técnica de cromatografia em camada fina era profusamente indicada por 6rgaos oficiais
como ferramenta de avaliagdo da ocorréncia de corantes sintéticos, carotenoides,
acucares, aminoacidos, grupos de metais e micotoxinas em alimentos. No caso dos
compostos com auséncia de cor ou sem fluorescéncia, caso fossem revelados eram
necessarias etapas de derivacdo (reagdes quimicas) que os tornasse coloridos,
fluorescentes para visualizacdao, determinagdao densitométrica ou imagem fotométrica
para confirmacdo da linhagem presente. Um agravante da técnica ¢ que seus resultados
sdo considerados semiquantitativos, devido a variabilidade dos resultados que pode ser
superior a 20% e os limites de deteccao promoverem resultados falsos negativos.

Em aspectos gerais, apesar de ser uma técnica basica, ela pode ser aplicada para
uma ampla classe de amostras e trabalhada em pequenas quantidades. Os custos sdo
razoaveis e a separagdo pode ser obtida em um tempo relativamente curto, mas nada
comparado aos resultados que pequenas colunas de HPLC podem proporcionar. A
desvantagem ¢ que apesar de ser possivel a quantificagao por essa metodologia, isso
implica em investimentos mais altos, visto que o prego dos padrdes analiticos que
possibilitam essa quantificagdo sdo demasiadamente caro.

Tracando um comparativo entre a cromatografia liquida de alta eficiéncia e a
cromatografia gasosa, ambas sdao bastante eficientes, altamente seletivas e com ampla
aplicacdo, trabalham com poucas quantidades de amostras e quantificam prontamente o
material processado, além de serem facilmente acoplados ao espectrometro de massas. O
autor Silva (2014) em seu trabalho concorda com nossas explanacdes a respeito das
técnicas. Inclusive, seu ponto de vista relativo as vantagens de cada uma delas, esta

explicito conforme a Tabela 3.
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Tabela 3 — Vantagens apresentadas pelas técnicas cromatograficas, HPLC e CG.

- Capacidade de separar compostos nao-

volateis e termicamente instaveis
Cromatografia Liquida - HPLC ‘ '

- Aplicada para determinacdo de ions

inorganicos

- Equipamento menos sofisticado, logo

menor custo quando comparado ao HPLC
Cromatografia Gasosa - CG )

- Rapido

- Maior resolu¢do, com colunas capilares

Fonte: Adaptado de SILVA, 2014.

Para exemplificar os custos que ambas as técnicas podem gerar em sua
implantacdo inicial, situa-se na Tabela 4 a precificagdo de equipamentos e alguns
acessorios basicos os quais sdo indispensdveis para o seu funcionamento das técnicas
listadas. Ressaltamos que os itens mencionados sdo apenas para fazer um comparativo
em questdo de valores, pois essa pequena listagem estd muito longe de ser considerada

como referéncia para implantag¢do das técnicas mencionadas.
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Tabela 4 — Levantamento de precos de cromatografos Liquido e gasoso e alguns de

seus acessorios.

Cromatografia Liquida - HPLC

Equipamento Preco (RS)
Cromatografo Liquido 86.755,50
Coluna Cromatografica Quiral 8.000,00
Coluna Cromatografica C18 2.100,00

Cromatoégrafo Liquido com detector UV-VIS (Ultra violeta visivel) 109.890,30

Cromatografia Gasosa - CG

Cromatografo Gasoso 31 174,15
Coluna empacotada em Inox 1.300,00
Coluna capilar 1.250,00

Fonte: Adaptado de MERCADO LIVRE, 2021 e ALIBABA, 2021.

Ambos os equipamentos sdo eficientes, e podem satisfazer os requisitos analiticos
ao qual estamos avaliando, detectar micotoxinas, desde que os métodos adotados sejam
perfeitamente validados, ¢ o quesito que garante a confiabilidade dos resultados gerados.

De acordo com as argumentacgdes de Oliveira e Pereira (2016) os biossensores
podem contribuir com grandes avangos no controle de qualidade dos alimentos, o que
promove maior garantia ao controle e seguranca dos alimentos destinados ao consumo
humano. Apresentam propriedades proficientes quando comparadas as técnicas de analise
convencionais, como alta seletividade e sensibilidade, baixo custo, sem necessidade de
alto investimento em capacitagdo em mao de obra especializada, o tempo de resposta é
custo e dispensa tratamento prévio do analito.

Particularmente classificamos os biossensores como uma promissora alternativa
que futuramente pode substituir os equipamentos cromatograficos, o que representa uma
grande economia pois sua implanta¢cdo e manutencdo sdo muito mais acessiveis relativo

a investimento financeiro e em mao de obra capacitada. E preciso consolidar as pesquisas
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relacionadas a deteccdo de micotoxinas via biossensores, mas diante dos resultados
publicados até a presente data, esta realidade pode estar mais proxima do que
imaginamos.

A interagdo do eletrodo com a amostra, constitui-se um dos principais problemas
desta técnica, induzem a perda ou irreprodutibilidade das medigdes. Este fato, categoriza
a area do desenvolvimento de sensores como um grande campo a ser investigado, pois as
possibilidades de aplicacdo que estes podem oferecer a industria de alimentos sdo

intensamente propicias (OLIVEIRA; PEREIRA, 2016).
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5 IMPACTOS ECONOMICOS RELACIONADOS AS MICOTOXINAS

Variadas culturas tem sido alvo das micotoxinas, em especial milho, trigo
amendoim e outras nozes, algodao e café. De acordo com a FAO-ONU (Food and
Agriculture Organization of the United Nations), 6rgaos das Nagdes Unidas que
responde pela agricultura, estima-se que 25% das culturas mundiais sdo afetadas
por micotoxinas anualmente, ¢ os prejuizos chegam a 1 bilhdo de toneladas de
alimentos e seus derivados perdidos a cada ano. Consequentemente ocorrem
impactos negativos na economia 0s motivos sao devido:
1) rendimento abaixo do esperado por causa de contaminagdo por parte de
micotoxinas;

2) menor preco de mercado pago pelas culturas devido ameaga de contaminagao
do produto comercializado;

3) reducdo da produtividade animal causados por problemas de satde associados a
micotoxicoses;

4) custos relacionados com a preservacao da saide humana. Além disso como ja
citado ao longo deste estudo, custos com manutengdo, preven¢do, amostragem,
controle dos fungos e pesquisa para contencdo do mesmo ndo sdo nada baratos.
Isso afeta a economia de setores variados, vai desde agricultores, produtores de
racdes, pecuaristas, dono de celeiros e armazéns, industrias processadoras de graos
até chegar na sociedade que arca com boa parte desses prejuizos (APS, 2021).

Segundo APS (2021), os custos das micotoxinas nos Estados Unidos sdo
bem divergentes e podem girar entre $0,5 a $1,5 bilhdes/ano, a segunda estimativa
¢ de cerca de $5 bilhdes/ano para Estados Unidos e Canada, ambos os calculos
estimados ndo levaram em consideragdo os impactos na saude e os prejuizos
agricolas. Isolando o caso de Aflatoxinas em milho, somente nos EUA o impacto
econdmico ¢ de $225 bilhdes/ano incluindo os custos empregados no controlo e
exterminio da aflatoxicose. Em amendoim, também na terra do tio
Sam as micotoxinas t€ém causado perdas superiores a $25,8 milhdes/ano. Os agricultores
tem amargado prejuizos de aproximadamente $2,6 milhdes/ano. O desoxinivalenol
também tem contribuido com $655 milhdes/ano, ¢ a maior parte das perdas correpondem
ao trigo. Em paises em desenvolvimento, poucas estimativas estdo disponiveis, mas
partindo de dados elevados referentes aos niveis de contaminacdo por aflatoxinas

frequentemente encontrados nestes paises, existe uma alta probabilidade de que as perdas
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sejam superiores as perdas dos americanos. Paises asidticos, como Indonésia, Filipinas e
Tailandia, anualmente arcam com prejuizom de cerca de $900 milhdes devido a
contaminagdes por aflatoxinas.

Um agravante ¢ a reducao no valor comercializado das culturas, afeta ndo apenas
o comércio local mas principalmente as exportacdes. Em anos com altos indices de
contaminagdo por aflatoxinas nos EUA, toneladas de graos sdo rejeitadas por armazéns e
compradores porque a sua colheita ndo deve exceder o limite pré-estabelecido de 20 ppb
(partes por bilhao). Em consequéncia disto os agricultores sdo for¢ados a aceitar um prego
inferior de mercado ou sdo obrigados a descartar a sua colheita. A Unido Européia adota
um limite rigoroso de 4 ppb para aflatoxinas em amendoim quem podem gerar um déficit
de cerca de $450 milhdes/ano para o ramo da exportagdo. O impacto das perdas neste
setor ¢ agravado pela situagdo de paises em desenvolvimento, onde a populagao estd mais
exposta a aflatoxinas, o resultado ¢ a exportagao do milho de alta qualidade e a retengao
dos graos de qualidade inferior para o uso doméstico. Outra curiosidade relacionada a
comercializacao do milho, ¢ que a producao de etanol ao contrario do que muitos pensam
podem gerar um impacto econdmico negativo; pois um importante subproduto da
producao do combustivel ¢ a fragdo seca dos graos e soluveis destilados (DDGS, da sigla
em inglés dried distillers’ grain and solubles), que sdo comercializados como
componentes de ra¢cdo animal. As micotoxinas tornam-se mais concentradas nos graos na
DDGS, resultando em um prejuizo estimado de $18 milhdes/ano com fumonisinas para a
industria de suinos americana. Para manter niveis aceitaveis de micotoxinas na DDGS os
graos selecionados devem ser rigorosamente monitorados, em contrapartida isso eleva os
custos para as industrias de etanol e uma perda consideravel atribuida as contaminagdes
dos graos por micotoxinas. Os impactos gerados na saude humana devido a
micotoxicoses, sao mais dificeis de quantificar, o que nao significa que nao existam. Os
paises em desenvolvimento s3o os que mais sofrem com essa questdo. Surtos de
aflatoxicoses no Quénia sdo responsaveis por centenas de Obitos. Mais de 98% dos
individuos avaliados em muitos paises do oeste africano testaram positivos para
aflatoxicose. Dos $900 milhdes do impacto gerado por aflatoxinas no sudeste asiatico,
$500 milhdes dos custos foram empregados aos efeitos na saude humana. E a taxa de
cancer, de acordo com o da National Academy of Science esta intimamente ligado as
micotoxinas, ndo apenas em paises em desenvolvimento mas de modo geral. Em escala

global, a saide humana ¢ o maior e mais significativo impacto das micotoxinas, com
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elevadas perdas monetarias para custeio com cuidados com a saude e perdas de
produtividade e principalmente para garantir vidas humanas (APS, 2021).

Infelizmente o Brasil ndo tem feito levantamentos de estatisticas
relacionadas aos prejuizos anuais sofridos pelo setor de agronegdcios, isso justifica
a auséncia de dados nacionais relacionados aos impactos econdomicos ocorridos no

pais.
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6 CONCLUSAO

O presente estudo indica que mesmo que algumas descobertas tenham sido
alcancadas por meio dos esfor¢os incessantes de pesquisadores, detectar, qualificar e
quantificar de forma satisfatoria as micotoxinas, ainda representa um grande desafio para
os cientistas pois precisam atentar para a complexidade das matrizes alimentares e
também levar em consideragdo que a quantidade de micotoxinas presentes nos analitos
na maioria das vezes € infima, isso dificulta o processo. Sao duas consideraveis barreiras,
a quantidade tracos de micotoxinas presentes nas amostras € a questdo de ser um
contaminante natural.

A grande maioria dos métodos de deteccdo existentes conseguem determinar
apenas um tipo de micotoxina, o que se torna algo extremamente alarmante, pois o
surgimento de um método simultaneo de multiplas micotoxinas e que execute tal fungao
nas mesmas condi¢des de trabalho, gerou-se um desafio encontrar uma estratégia eficaz
de detecgdo que seja assertiva. Portanto, o desenvolvimento de sensores com modos de
multipla deteccao para caracterizar varias micotoxinas simultaneamente ¢ extremamente
promissor para o ensaio de seguranca alimentar.

Ficou evidente que ¢ imprescindivel o desenvolvimento de uma tecnologia rapida,
conveniente e de baixo custo, boa repetibilidade em aplicagdes praticas entre outros
aspectos que foram citados no decorrer desta pesquisa, pois a maioria dos métodos atuais
sofrem com a baixa estabilidade. A resposta satisfatoria pode estar associada a sintese de
novos adsorventes, ndo se esquecendo que precisam possuir uma melhor seletividade ou
especificidade, maior capacidade de adsor¢do, fator de pré-concentragdo, ter uma grande
area superficial, ser reutilizavel, ecologicamente correto € economicamente viavel.

Os impactos econdmicos gerados devido as contaminagdes micotoxicoldgicas
geram gastos que superam o PIB de muitos paises, além de ser direito da populagdo
mundial ter uma satde de qualidade e para isso exige-se um monitoramento rigido. E
relevante salientar que a busca de técnicas e materiais eficientes para caracterizar
micotoxinas ¢é inadiavel, isso so sera satisfeito através de uma técnica eficaz, acessivel e
que tenha os outros predicados ja abordados neste estudo.

Quanto aos adsorventes, o grafeno pode contribuir na resolucao do problema e os
engenheiros de materiais podem colaborar efetivamente nesta atuacdo de selecdo e
caracterizacdo do grafeno e até mesmo de outros materiais que atuem efetivamente a

detectar as micotoxinas.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Verificou-se no presente estudo que mesmo apds os avancos tecnologicos
relacionado as técnicas analiticas utilizadas na deteccao das micotoxinas, os custos
envolvidos na compra e manutengao dos equipamentos, reagentes envolvidos e mao de
obra capacitada para realizagdo de tais analises, ainda sdo bastante elevados. Lembrando
que o controle desta praga ¢ uma questdo de satde publica, ¢ explicita a necessidade de
desenvolver técnicas que sejam mais simples, eficientes e com baixo custo para que
possam se adequar a todos os tipos de realidades econdmicas.

Outro ponto extremamente importante ¢ que preciso estar alerta, ou seja, uma
grande massa de micotoxinas pode ser encontrada no mesmo produto porque uma unica
espécie de fungo pode produzir varios metabolitos toxicos, mesmo varias espécies de
fungos podem estar simultaneamente presentes e produzir toxinas diferentes, vale lembrar
dos homologos de algumas espécies que vem sendo catalogadas ao longo do tempo. E
também podem surgir toxinas mascaradas que representam mais um ponto critico,
aumentando a dificuldade na identificagdo desses toxigenos, o que significa que além de
desenvolver um método com caracteristicas tais como reprodutibilidade e alta eficiéncia
o ideal ¢ que o método seja capaz de qualificar e quantificar o maximo de toxinas
possiveis presentes no analito avaliado.

Sem nos esquecermos dos locais onde a realidade economica nao sao das melhores
e desenvolver algo viavel para ser implantado também nesses paises, mesmo que seja por
via de alguma espécie de patrocinio ou parcerias, pois o direito a saude deve ser garantido
a todas as pessoas independentemente da sua nacionalidade. Investir em pesquisas na area

de biossensores e na busca da selecao nao apenas do grafeno, mas de novos materiais.
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