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RESUMO: Soja, classificada como substrato inadequado para produgdo de aflatoxina poderd ter a resisténcia
natural alterada, em vista de constantes modificagdes oriundas da busca de novas variedades, visando a um maior
valor nuiritive, produtividade, resisiéncia e adaptacbes a diferentes regides brasileiras. A revisdo analisa 0s riscos
pofenciais emergentes de modificagdes, somados a elevada foxigenicidade do grupo Aspergillus flavus de arigem

tropical.,
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1 - INTRODUGAO

Ois produtos agricolas destinados ao consumo
humano e animal estdo constantemente sujeilos 4 con-
taminacdo fangica (HESSELTIMNE, 1974; BULLERMAN
et al., 1984).

Coniroles 5o exigidos durante o cultivo, colhei-
ta, transporte e armazenamento, principalmente no
tocante & urmidade do produto, a fim de evitar a produ-
cdo de micotoxinas (ARAUJO et al., 1983).

Enire os intmeros fungos, 0s géneros comumenta
envolvidos na producio de micotoxinas em graos ole-

aginosos e cereais estio Aspergillus, Fusarium,
Penicillium e Claviceps por serem subsiratos exce-
lentes para o seu desenvalvimenta (2, DELL ; SAVAGE,
1260; STOLOFF,1977; BENMNET & LEE, 1979;
HEMNSARLING et al., 1983) .

Os alimentos de origem animal, incluindo o leite,
carme, ovo e queijo s8o completos por natureza, po-
rem seu elevado custo os forma fora do alcance da
populacio carente. Esta repressao gualitativa e quan-
titativa na aquisigdo indica claramente como solugio
imediata e viavel, o estimulo ao uso de produtos aces-
siveis, com gualidade nutritiva e de ampla disponibili-
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dade no mercado (CARRAQ-PANIZZI, 1988; SFRECO
& CARRAO-PANIZZI, 1990).

Com esta finalidade, as profeinas vegetais tém
emergido como imporianies complementios
nutricionais, em vista do baixo prego e alto valor nutri-
tivo, destacando-se os derivados de soja (COSTA et
al., 1974, SILVA, 1982; RESENDE, 1987).

Soja (Glycine max L Merr) & uma das melhores
fontes protéica complementares, rica em dleo comes-
tivel e seu residuo aproveitavel para fortalecer a dieta
g enriguecer a gualidade dos alimentos destinados ao
consumoe humano e animal (NAGARAJAN et al |, 1873;
CARRAO-PAMNIZZI 1987, 1988).

Apesar da imunidade da soja frente & conta-
minacio por micotoxinas {GUPTA &
VENKITASUBRAMANIAN, 1975), recentes relatos in-
dicam a possibilidade da produgio de aflatoxina nesta
oleaginosa (BEAN et al, 1972; BOMNERA et al., 1982;
SHIBATA, 1992).

2 -50J4A NO BRASIL

MNos primeiros relatos, consta que a soja origi-
nou-se na Asia ha mais de 3000 A.C., precisamente
na China, embora somente no final do século passado
tenha sido introduzida na Ameérica (BOMNATO &
BOMATO, 1887).

Mo Brasil, esta oleaginosa ingressou na Bahiaem
1882, porém n&o obteve sucesso, devido 4 elevada
temperatura g periodos chuvosos da Regido MNorte,
dificultando a producio de sementes dentro dos pa-
droes desejaveis. A Regido Sul oferece temperatura
amena, periodos secos entre a maturagio e colheita e
fotopericdicidade favoravel para a producio de semen-
tes de alta qualidade (ARAUJO et al., 1983; COSTA et
al., 1887; VIEIRA, 1986),

Alualments o Brasil produz 22 milhdes de tone-
ladas de soja, sendo 4 milhdes de toneladas exporia-
das (GLOBO RURAL, 1880) e novas variedades tes-
tadas e langadas no mercado,

O desenvalvimento de cultivares adaptadas “as
condigdes da Regido Central do Brasil permitiu a ex-
pansao da fropteira agricola brasileira para novas are-
as no cerrada. As recomendacdes sdo feitas por Esta-
do, incluindo variagbes que atendam condigbes espe-
cificas de cada Regifc (RECOMENDAGOES TECNI-
CAS DA Xl REUNIAO DE PESQUISA DE SOJA DA
REGIAO CENTRAL DO BRASIL, 1990). Por outro lado,
esia versatilidade em producao pode resultar em alte-
racado nas caracteristicas nutricionais do grio, toman-
do-o vulnerdvel a ataque fdngico & consequentemente
a producio de aflatoxinas.

3 -VALOR NUTRICICNAL DA SOJA

O valor biolégico da soja, baseado no coeficien-
te de eficiéncia protéica (CEP) corresponde a 80% do

valor da proteina do leite, j4 que o CEP da caseina &
de 2,50 e da soja 2,00 (CARRAO-PANIZZI, 1987; 1988;
SFREDO & CARRAO-PAMIZZI, 1990).

A soja apresenta bom balanceamento de
aminoacidos essenciais, porém com baixo teor de
metionina e cistina (SHIH, 1870; KAKADE et al., 1972;
SNYDER & KWON, 1987; CARRAO-PANIZZI, 1988;
SFREDO & CARRAO-PANIZZ|, 1990). Contudo, a di-
eta com uma combinagio de soja e cereal
complementa os amincacidos sulfurados (WOLF, 1972;
LAM-LANCHEZ, 1978; CARRAO-PANIZZI, 1987;
19838).

Comparando a composicio quirmica da soja, evi-
dencia-se sua superioridade em relagdo aos outros
vegetais e equivaléncia aos produtos animais, com
guantidade razodvel de minerais, principalmente o ferro
em concentracio superior & recomendacio didria
(CARRAO-PANIZZ|, 1988; SFREDO & CARRAO-
PANIZZI, 1990). Porém, ndo & uma boa fonte de cal-
cio e zinco, apresentando cerca de um tergo 2 um
guarto, respectivamente, da recomendacdo diaria
(CARRCO-PANMIZZ], 1987, SFREDD ¢ CARRCO-
PAMIZZI, 1990). Provavelmente este fator esteja rela-
cionado com a restricdo na producio de aflatoxina em
soja, ja que o zinco & um cofator biossintetico desta
toxina.

For apresentar baixo teorde sddio (260 mg/100g)
e elevado teor de potassio (780 mg/100g), recomen-
da-se para dietas de tratamento de pressac arterial
(CARRAO-PANIZZI, 1987; 1988; SFREDO & CARRAD
PAMIZZL, 1990),

A soja & uma boa fonte de vitaminas do comple-
=0 B excelo B12, com gquantidades significativas de
vitaminas E e K. Os graos maduros apresentam bai-
x0s teores de beta-carotenes e acido ascorbico, em-
bora os grios verdes e os brotos apresentem maiores
teocres destas vitaminas (SNYDER & KWON, 1287).

4 - FATORES ANTINUTRICIONAIS

A qualidade nuiricional da soja é prejudicada pela
presenca de fatores antinutricionais (KAKADE et al.,
1972; LIENER, 1981; SNYDER & KWOM, 1987). Em
contrapartida, os mesmos componentes irazem bena-
ficios para 0 grao, impedindo alaque e desenwvolvimen-
to de predadores, inclusive fangicos.

O mais estudado & o inibidor de tripsina, que for-
ma um complexo inativoe com a enzima, resultando
em hipertrofia pancreatica, e consequente inibigéo do
crescimento (ARKROLL, 1976; LIENER, 1981;
SNYDER & KWON, 1987 ; CARRAO-PANIZZI, 1987).
O mecanismo envolvido relaciona-se a perda de con-
trole sobre a secrecdo pancreatica, resultando em eli-
minacdo continua de tripsina & quimotripsina, ricas em
amino&acidos sulfurados, levando 3 deficiéncia
nutricional (ARKROLL, 1976, LIENER, 1981; SNYDER
& KWON, 1987; CARRAQ-PANIZZI, 1987). Entretan-
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to, esses inibidores podem ser inativadas pelo calor &
umidade, ja gue 30 minutos a 100 °C destroem 90%
da atividade (SNYDER e KWON, 1987; CARRAC-
PAMIZZE, 1987 JAIN, 1988).

Culres fatores termolabeis presenies na soja s3o
as antivitaminas e hemaglutininas (LIENER, 1281). As
antivitaminas prejudicam a acio de vitaminas D, E e
B12, porém apresentam significado nutricional somen-
te em alimentos crus (LIENER, 1981; CARRCO-
FAMIZZI, 1987).

A soja é constituida de 30%: de carboidratos, sen-
do 5% de sacarcse, 1% de rafincse e 4% de estaguiose
(WOLF & COWARN, 1975, SNYDER & KMWON, 1987).
Ao rafinose e estaquiose causam a flatuléncia
(HYMOWITZ etal., 1972; LIEMER, 1881; SNYDER &
KWON, 1987; CARRAC-PANIZZI, 1987), limitando o
seu uso principalmente por serem termoestaveis
(LIENER, 1981; CARRAO-PANIZZI, 1987).

Ma soja, salienta-se a presenga do acido fitico,
um fator antinutricional formador de complexoes inso-
lowveis com calcio, zinco, magnésio e ferro (LIENER,
1881; SNYDER & KWON, 1987), comprometendo o
crescimento através de hipoglicemia, injaria pancred-
tica e hepatica (ERDMAN JUMIOR, 1978, SNYDER &
FAWWOMN, 1987).

O Acido fitico € um inositol com seis grupas
fosfatos eslerificados a seis hidroxilas e o termo des-
crave o acido livre, encontrado em sementes, princi-
palments em grios oleaginosos (ERDMAMN JUNIOR,
1979; SNYDER & KWMVOM, 1887). _

A fungdo do acido fitico, encontrado em forma
de inclusdes nos corpos protéicos da semente de soja,
& desconhecida (SNYDER & KWOM, 1987). Far outro
lado, fitatos s3o0 excelentes queladores de minerais
(O,DELL & SAVAGE, 1960; ERDMAN JUNIOR, 1879;
BERNAL-LUGO et al., 1992), sendo o zinco o mineral
mais afetado, reduzindo-se a disponibilidade para 50
a 60%.

5 - SUSCEPTIBILIDADE A CONTAMINAGCAO

As caracteristicas agrondmicas da soja gque difi-
cultam a infecglo das sementes por patbgenos, sao:
altura da planta, insergace das vagens e ciclo de
maturagio (PINTO et al., 1891). A impermeabilidade
concedida pelo tegumento maduro resguarda o grao
da livre penetracio de agua e agentes fitopatogénicos
(COSTA et al_,1887).

Temperaturas elevadas aumentam a atividade
fisiologica e absorcAo de agua pelas sementes, segui-
da de reducio nos indices de vigor & germinagao, pre-
dispondo ao ataque de patogenos (COSTA et al., 1987).

A soja & susceptivel a danos, principalmente
guando colhida com umidade inferiora 13 - 14?_'5 (RE-
COMENDACOES TECNICAS DA XIl REUMIAC DE
PESQUISA DE SOJA DA REGIAOC CENTRAL DO
BRASIL, 1990). A injlria mecanica acarreta varios efei-
tos imediatos e latentes, como abrasues que impe-

dem a germinacao e submetem a frequentes contami-
nacies, expondo o cotilidone durante a armazenagem
(COSTA et al, 19387).

Somam-se a isso, os danos causados por inse-
tos e roedores que propiciam desenvolvimeanto fingico
(SANDERS et al., 1968), responsaveis pela reducao
de produtividade, valor comercial & qualidade da se-
mente (COSTA et al,, 1987}

J4 é sabido que os fatores cruciais para o cresci-
mentn fingico e produgaoc de micotoxinas séo umida-
de e temperatura (SNOWS, 1845, AYERST, 1889,
BULLERMAN, et al., 1984; Franca NETO & HENNING,
1 98R}. Estes parametros estio intimamente relacio-
nados, embora a urnidade do substrato seja decisiva
no crescimento e producdo de micotoxinas (ROSS et
al , 1979).

A atividade do fungo € maior guando a semente
apresenta umidade entre 10 a 30% (SAMDERS et al.,
1968). Conservando-se a umidade ambiente abaixo
de 70% (PIXTON, 1976) e a dos gr8os em torme de
1096, seorre desenvelvimento fungico, porém sem pro-
ducio de micotoxinas (BULLERMAN et al, 15384).
Desta maneira, controlando-se a temperatura, condi-
¢ao atmosférica de armazenagem e mantendo a ativi-
dade da agua abaixo do nivel critico, aumenta-se o
tempo de estocagem (SHARMA et al., 1987), Aliado a
estes fatores, o uso de alta concentracio de gases
deprimem fungos micoloxigénicas, visto que s30 alla-
mente aeréhios (BULLERMAN et al., 1284).

& - SOJA COMO SUBSTRATO PARA PRODUGAD
DE AFLATOXINAS

Em consideragao ao potencial toxigénico e, por
outro, sendo o amendaim brasileiro o alimento gue
mais repercutiu infernacionalmente na decada de 60,
aflatoxinas produzidas por Aspergillus flavus tém des-
perlado maior interesse dos nossos pesquisadores
(FOMSECA, 1968, PURCRHIO, 1870, GOMGALVES &
FOMSECA, 1991), O clima tropical favorece a predo-
minancia de Aspergillus sp e Penicillium sp, cuja pre-
senca de toxinas provavelmente constitua problems
cronico no Brasil (FURCHIO, 1970, SABING, 1980;
1987; FIGUEIRA et al., 1991).

A producio de metabdlitos secundarios nio de-
pende somente da linhagem, mas também do meio
ambiente e fatores nufricionais, que regulam e limi-
tam o crescimento (LWVOWA et al., 1889, LUCHESE &
HARRIGARM, 1990; 12933, Em culturas nutricionalmente
ricas, o nivel de metabolitos secundarios eleva-se apds
completo desenvolvimento micelial (DEMAIN, 1986).

Entre os mecanismos de controle do metabolis-
mo primario, ressalta-se a indugdo do substrato, re-
pressaco e inibigdo do “feed back”, repressao e inibi-
cdo do catabolismo e regulacio de ATP (CALTRIDER
& MNISS, 1966; ATKINSON, 1971).

EBiorregulagio da sintese de aflatoxina requer uma
complexa integracdo de loci regulatério sobre o
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catabolismo de acetil CoA, bem como seu desvio para
formacio de policetidas (BENMETT & CHRISTENEZEN,
1983).

Aflatoxinas sdo metabdlitos secundarios produ-
zidos no final da fase eslacionaria (SHERETZ &t al.,
1976), a partir de nimero restrito de precursoras sim-
ples {(DEMAIM, 1981; BENNETT & CHRISTENSEN
1983), frequentemente presentes em substratos wve-
gelais (STOLOFF, 1977). Os componentes que desen-
cadeiam a sua via biossintética derivam do metabo-
lismo primaric e edificam rotas metabolicas semelhan-
tes (BENNET & CHRISTENMSEN, 1283).

As aflatoxinas sdo compostos heterociclicos to-
HCns e carcinogénicos pertencentes ao grupo das
furocumarinas complexas, produzidas pelo grupo
Aspergillus flavus (FURCHIC, 1870, BENNET & LEE,
1979; MOREAU, 1979). Qufras cumarinas orniundas do
reino vegetal aprasentam ampla propriedade
farmacoldgica, caracterizada pelo efeito
anticoagulante, estrogénico, antibacleriano,
vasodilatador, moluscida, antthelmintico, sedativo,
analgésico & hipatérmico (PURCHIO, 1970).

O grupo Aspergillus flavus & constituido de vari-
as gspécies, sendo toxigénicas A. flavus, A, parasiticus,
A versicolor e AL clavato-flavus (RAPER & FENMELL,
1977 MOREAU, 1979, LANDERECHKER, 1982), com
enfase as duas primeiras.

A producdo das quatro principais aflatoxinas de-
nominadas AFB1, AFB2, AFG1 e AFG2 varia caonfor-
me a constituicdo genética das linhagens e com os
parametros ambientais associade com o crescimento
(LUCHESE & HARRIGANM, 1293), assim como a dis-
ponibilidade de determinados elementos {fracos
(MAGGOM et al, 1877; RAPER & FEMMEL, 1977,
MOREALU, 1979)

A, flavus produz aflatoxinas B1 e B2 g A,
parasiticus & altamente toxigénico e sintetiza AFB1,
AFB2, AFG1 e AFGZ, padendo algumas linhagens con-
tribuirem tambpém com AFMI1 e AFMZ (MOREALU,
1979, SCHMIDT & ESSER, 1983).

A toxicidade de A, parasiticus & praticamenta de
100%, engquanto gque em A, flavus depende de
interacao genetipica com o ambiente (BENNET & LEE,
1975 MOREAU, 1879; BETINA, 1984), embora linha-
gens tropicais apresentem maior toxigenicidade em
relacio as isoladas de regides temperadas (MOREAL,
1279).

Entre as aflatoxinas, considera-se a AFB1 como
hepatocarcindgeno mais potente podendo em dosas
elevadas causar toxicose aguda (SCHMIDT & ESSER,
1985). As AFB2, AFG1 e AFGZ, derivam da AFE1 e
caracterizam-se pela menor toxicidade, porém acar-
retam  sinergismo  tdxico (BENNETT &
CHRISTENSEN, 1983). O figado & o principal drgan
afetado na intoxicagio aguda, assim como alvo de
carcinogénease resultante de ingestao prolongada de
doses subclinicas, em vista da presenca de elevadas

concentragdes de enzimas microssomais digestivos
(BEMNMNET & CHRISTENSEN, 1983).

As linhagens loxigénicas produzem AFB1 em
maior quantidade, enguanio que AFB2, AFG1 e AFGZ,
sintetizadas em menor extensao, sao ocasionalmente
metabolizadas a aflatoxinas hidroxiladas, a AFB2a e
AFGZa (BENNET & CHRISTEMNSEN, 1383).

Senda a aflatoxina carboidrato policiclico, carac-
teriza-se pela degradacdo lenta. Além disso, a
moenaaminooxidase do sisterma microssomal hepati-
o, responsavel pela detoxificacio, conduz a ativacdo
metabdlica, resultando em mutagenicidade,
carcinogenicidade e efeitos teratogEnicos (SCHMIDT
& ESSER, 1285).

Aspergillus sp perience & categoria de fungos de
armazenamento, capaz de crescer em Cersais con-
fendo umidade de 13 a 18% (MOREAU, 1979;
CORREA et al., 1932). Todavia, o alte conteado de
lipidios torna as oleaginosas susceptiveis ac desan-
volvimenio, mesmo abaixo de 13% de umidade
(BULLERMAN etal, 1534).

A umidade minima requerida para o crescimentio
de AL flavus é de 85% (AUSTWICK & AYERST, 1563)
e a producdo maxima de aflatoxinas ocomre em 25°C
(STUTZ & KRUMPERMAMN, 1976). Em 83% de umi-
dade, a producio de aflatoxina em amendoim por A.
flavus ocorre a 25°C e por A parasiticus, de 25°C a
20°C (DIENER & DAVIS, 1969),

Apesar de o crescimento de AL flavus em oleagi-
nosas resullar em producao de aflatoxina, os dados
relativos a soja sao contraditdrios. A soja é considera-
da como substrato inadequado para a biossintese de
aflatoxinas, devido 2 umidade desfavoravel durante a
maturagioe, tegumento impermeavel, desenvolvimen-
1o da semente em vagens, presaenca de inibidores de
tripsina, guimotripsina e acido fitico (O,DELL &
SAVAGE, 19560; GUPTA & VEMNKITASUBRAMANIAN,
1975; FAILLA et al,, 1986, STOS3EL, 19286),

A elevada concenfragdo de acido fitico na soja
reduz a disponibilidade de zinco, elemento essencial
para a produgio de aflatoxina (GUPTA &
VENKITASUBRAMANIAN, 1975). Conseguentemente
a auséncia de zinco reduziu a produgdo de aflatoxina
em 88% (MATELS & ADYE, 1965). Todavia DAVIS &
DIEMER, (1970}, SHERETZ et al., {1876}, EHRLICH &
CIEGLER, {1985), PINTO et al, {1991) ¢ SHIBATA,
(1992) relataram producio substancial de aflatoxinas
BT S0jA,

Analise cromatografica de extrato de linhagens
toxigénicas de A, flavus cultivadas em soja, feijdo, tr-
go, sementes de algod8o e ragdo para aves, desen-
wolveram manchas fluorescentes, lipicas de aflatoxina
(RICHMOMND et al_, 1962 apud PURCHIO 1870).

Glycine max variedade Bragg inoculada com A,
parasiticus incubado por 21 dias apresentou producéo
de 48 a 138 ug/ml de AFB1 (DAVIS & DIENER, 1870)
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e 2609.22 ug/og AFB1 e 343,.81ugig AFB2 a V5% de
umidade relativa (SHIBATA, 1992).

O cozimento da soja propicia maior produgio de
aflatoxina, ja que testes com diferentes variedades de
soja e linhagens fingicas indicaram destruicdo t&rmi-
ca de fitato e consequente liberacdo de zinco
(SHERETZ et al., 1978).

HEMSARLING et al (1983) obtiveram crescimento
de A, flavus em soja orua, com baixa producdo de
aflatoxina. A adicio de 500mg de fitato de sodio em
10g de =oja moida e crua, estimulou a produgio de
aflatoxina, mostrando que o fitato n&o inibiu a sintese.

A producao de aflatoxina em soja moida 2.4 e
3.7 ugl/g de AFB1 & AFG1, respectivamente, aumen-
tou para 2.6 & 4.6 ugfg, com a adicio de 330mg de
fitato de sodio, propondo-se possivel degradacio do
fitato pela fitase fingica (EHRLICH & CIEGLER, 1985).

BOMERA et al. (1982) relataram isolamento fre-
guente de grupo A. flavus toxigénico de variedades
de soja argentina, cuje risco foi analisado por PINTO
et al. (1991). Os aufores inccularam 3 linhagens isola-
dasde soja em 13 cultivares argentinas, obtendo gran-
de producio de AFB1. A comprovacio de producio
substancial de aflatoxinas em soja, sob condigdes ati-
mas, indica que a baixa incid&ncia talvez seja oriunda
de caracteristicas agrondémicas, cilando-se o
tegumento impermeavel, sementes em vagem & bai-
x0 conteddo de umidade duranie ¢ periocdo de
maturacao,

Em suma a predisposicao a produgao se dewve
parlicularmente ' variedade da soja e da linhagem
fingica (BULLERMARN et al, 1984). O fato & explicado
pela alteracao na resisténcia natural do substrato re-
sultanmte de variacbes gendéticas, somado ao potencial
loxigénico do grupo Aspergillus flavus presente na
regido tropical (O DELL & SAVAGE, 1950),

Cs fatores acima mencionados, em combinagdo
ou isoladamente com a composigio nutricional do
substrato, resultariam num relacionamento especifico
e uniforme de crescimento fingico com a producao
de aflatoxina (HENSARLING et al., 1983)

7 - MECT&NISMDS E FATDRES"BIDQUiMICDS
ENVOLVIDOS NA PRODUGAC DE AFLATOXINA

A biossintese de aflataxina & intensificada pela
presenca de determinados aminoacidos, cidos graxos
e ions {(BULLERMAN et al., 1884). Os jons zinco,
cadmio, magnésio e ferro ativam enzimas envolvidas
no seu metabolismo (MARSH et al., 1975, MOREAL,
1979).

Os jons zinco, manganés e fermo desempenham
atividade especifica (PARISI & VALLEE, 1969;
CBIDOA & MDUBUISI, 1981), salientando-se o zin-
co, componente essencial de aproximadamentie uma
centena de enzimas. Este ion desempenha papel de
destague na biossintese de diversos metabdlitos se-

cundarios, incluinda a via de policetidas que tem como
produto final as aflatoxinas (MATELS & ADYE, 1965;
MARSH et al.,, 1975; WEINBERG, 1878, FAILLA &
NIEHAUS, 1886; TIWARI et al., 1986 apud
WLOSTOWSK] et al., 1989).

O zinco esta presente em desidrogenases NAD+
e MADP+ dependentes, polimerases do DMA e do RMNA,
participando das reacies envolvidas na replicacio e
{ranscricdo da informacdo genéiica (LEHMNINGER,
1985}, alem da atuacgio em enzimas da via glicolitica
e ciclo de Krebs (GUPTA et al, 1976; 1877). O ele-
mento & requerido na sintese de fumarato e, possivel-
mente, desempenha funcio no metabolismo de
carboidratos, visto que o zinco afeta a eficiencia de
sua ufilizacdo (BEERRY, 1975). Em meio de cultura, o
zinco estimula a glicdlise pela via EMP de Al
parasiticus, resultando em acimulo de pirpvato e
consequente desvio para o metabalismo secundario
(LUCHESE & HARRIGAMN, 1993},

A guantidade de zinco necessaria para a
biossintese de wversicoloring A, um precursor de
aflatoxina, é diretamente proporcional ac contelddo de
zinco micelial na fase de crescimento vegetativo
{FAILLA & NIEHALS, 1988).

A ocorréncia de duas fases na biossintese de
aflatoxinas por A. parasiticus, ambas estreitamente
relacionadas com o zinco micelial, determinam as vias
subsequentes do melabolismo (WLOSTOWSKI et al.,
19389). A inducdo se desencadeia no final da fase
exponencial e exige niveis elevados de metais
(WWLOSTOWSHKI et al., 1989), atingindo 0.4 a 2.0 mg
de Zn*+/l para a producio de aflatoxina (LEE et al,,
1966). Todavia, a variahilidade pode ser estendida para
0,4 a 50 mg de Zn*+/Kg, conforme o substrato
(OBIDOA & MDUBUISI, 1981). BEm soja, a dispanibili-
dade deste jon esta em torno de 50 a 80% (SNYDER
& KAWNWOM, 1987).

Aspergillus cultivado sob deplegdo de zinco libe-
ra pouca aflatoxina, sugerindo a provavel funcio do
mon em auxiliar a secrecio, ja que ocome permanén-
cia de concentragdo significativa de toxina no micélio
(LUCHESE & HARRIGAM, 1993).

Soma-se a isto a limitagdo da producdo de
aflatoxinas pela disponibilidade de fontes adequadas
de carbono e nitrogénio nos alimentos (OBIDOA &
MDUBUIZE, 1981). A conceniragdo otima de zinco,
necessaria para produgio méxima, baseia-se no nd-

mero de enzima, zinco dependente e fontes especifi-
cas de carbono e nitrogénio (OBIDOA & NDUBUISI,
1981).

A glucose inibe a biossintese da maioria dos
metabslitos secundarios, principalmente de antibidti-
cos (MARTIN & DEMAIM, 1980). Todavia, a iniciagio
da sintese de aflatoxinas requer a sua presenca ou
urm subproduto de conversio metabdlica (ABDOLLAHI
& BUCHAMARN, 1981). Além de glucose, outras fontes
favorecem a produgéo, citando-se a manose, frutose

Sertivat 3, Age. v M6, m 1, p. IB-L7T

172



e gliceraldermndo, gue apresentam a mesma configura-
;30 nas posigles de carbono 3 e 4 (MOREAU, 1979).
Os composios degradados pelas vias hexose
monofosfate e glicolitica constituem substratos ade-
quados para o desenvolvimento de A, parasiticus e
consequente sintese de aflatoxina (DAVIS & DIEMER,
1968).

A utilizacio de carboidrato de elevado estado
energético desencadeia a biossintese de aflatoxina por
processo analogo, porém oposto & repressao catabdlica
{(ABDOLLAHI & BUCHAMAMN, 1381).

O catabolismao de glucose reprime enzimas cha-
ves da via das pentoses fosfato, "shunt” de manitol &
ciclo de Krebs (BUCHAMNAN & LEWIS, 1984). Consi-
derando gque a glucose inaliva a mitocdndria pela
glucose sugere que a sintese de aflatoxina ndo & re-
gulada por qualguer estado de energia da célula
fangica, mas pela energia de um compardimento
subcelular especifico (BUCHANAN et al., 1887). O
acdmulo de aflatoxina coincide com a diminuicaos da
cancentracio de glucose e AMPc (LUCHESE &
HARRIGAMN, 1993}, Em contrapartida, a
suplementacio abundante de glucose na meio resulta
em aumento significante da capacidade respiratoria,
desenvolvendo-se o metabolismao anaerdbio (SHIH &
MARTH, 1974h).

A fonte de nitrogénio, principalmente na forma
orgdnica, & sua concentragao afetam significativamen-
te a biossintese de aflatoxina (LUCHESE & HARRIGAMN
1993).

Nitrogénio amoniacal, acido drico, acido
glutdmico, glicina, tiamina e vitamina B, assim como
os ions cadmio, magnésio, ferro, fosfatos e alguns ele-
mentos-tragos desempenham fungao importanie na
regulacao do metabolismo de aflatoxinas (WEINEERG,
1878, MOREALU, 1879; MARTIMN & DEMAIMN, 1930;
WLOSTOWSKI et al., 1988). Comparado com
aminoacidos, as fontes complexas de nitrogénio, for-
necido sob forma de extrato de levedura e peptona
conduzem a maior rendimento de aflatoxina (DAVIS
et al., 1967),

A participacéo de nitrogénic no metabolismo se-
cundéario & controlada pela repress3o de enzimas liga-
das ao catabolismo de aminia ou degradacao rapida
de aminoacidos em amania (DEMAIN, 19886).

Por outro lado, nitratos, riboflavina, piridoxina,
alanina e acido aspartico, além dos ions cobalto, cro-
mo, calcic e manganés dificultam a producio de
aflatoxina (MOREALU 1979},

Alguns compaonentes lipidicos de oleaginosas re-
presentados por triglicérides, cidos graxos e estéreis,
estimulam o crescimento fingico sem afetar a sintese
de aflatoxina (FANELLI & FABBRI, 1981). Entretanto,
lipoperoxidos sintéticos, presentes em agrotéxicos ou
constituintes naturais em graos oleagmosos envelne-
cidos provocam significante aumento na producio de

aflatoxina (FABBRI et al,, 1283), enfatizando a possi-
bilidade de sua ocorréncia em soja armazenada.

Aflatoxina em substratos contaminados com A.
parasiticus provavelmente seja devida ao efeito de
lipoperéxidos, que também podem resultar em muitos
oputros produtos toxicos (LUCHESE & HARRIGARN,
1993).

8 - PREVENGAO E CONTROLE

Todo o cuidado para impedir a producao de
aflatexina em graos atraves de controle de uinidade e
temperatura, assim como preocupagio com fatores
fque impedem a sua formacio, se devem 3 estabilida-
de fisica, que dificulta a detoxificacio uma vez pre-
sente em produtos alimenticios (SHOTWELL, 1977).

Soja, devido ao seu inferesse econdmico, cons-
tantemente é submetida a modificactes genéticas, em
busca de novas variedades com maior valor nutricional,
produtividade e resisténcia, adaptadas 'as condigies
de cada regifo (BOLLER & SCHROEDER, 1974ab,
HESSELTINE, 1974; BULLERMAN et al., 1884; COS-
TA et al., 1987;).

& langamento de novas variedades implica alte-
raches qualitativas e quantitativas de componentes dos
graos (COSTA et al., 1987). O resultado se traduz em
variagfo na composicio nutricional do substrato soja,
direcionando os fungos a utilizar outras vias metabali-
cas com formacgdo de diferentes produtos finais.
Exemplifica-se o acelil coenzima A, cujo excesso
intracelular desencadeia reacies sequenciais, originan-
do uma vastiddo de micotoxinas e outros metabslitos
correlatos, pertencentes & familia de acidos graxos,
isoprendides, policetidas & mevalonatos (LASKIN,
1982; BETIMNA, 1984y, Modificagdes na composican,
guantidade, assim como presenca de um dos
metabdlitos finais no meio de cultivo afetam o fluxo
da rota, formando-se maior ou menor gquantidade de
determinadas micotoxinas (SHAMNK, 1981).

Aliado a este fato, a baixa especificidade das
enzimas envolvidas no metabolismo secundario con-
duz a diversidade molecular do produto final, depen-
dendo de precursores incorporados ao substrato
(BETINA, 1984; RAD et al,, 1879).

Desconhece-se a susceptibilidade da soja a ata-
que de fungos e consequente producdo de micotoxinas,
resultante do langamento de novas variedades eco-
nomicamenie viaveis por entidades brasilgiras,

O questionamento sobre perigo de produtos de
soja contaminados com aflatoxinas toma-se cada vez
maior em conseqiéncia do estimulo para o consumo
de proteinas alternativas de elevado valor nutricional,
custo reduzido e acessivel &8 populacdo carente
(SFREDO & CARRAO-PANIZZI, 1890). Por outro lada,
os avangos tecnolégicos em produtos alimenticios
exigem langamento de cultivares com caracteristicas

Semima O Ape. v oo, Ip. 1048-177

173



——

nutricionais melhoradas, em relacio as utilizadas nas
industrias de dleos refinados.

Salienta-se que o Estado do Parana € o segundo
maior produtor de soja, cuja comercializacdo dos grios
depende da demanda do mercado internacional (CA-
MARA et al,, 1982). A soja & manlida sob
armazenamento até a exportacio e, se as condicies
de silagem forem inadeguadas, ndo se pode descar-
tar o desenvolvimento fungico, oriundo da contamina-
Ao natural da matéria-prima,

Qualguer indicie de contaminacio de soja por
aflatoxina compromete a exportacio e prejudica a
economia nacional,

Os paises asiaticos e europeus controlam a im-
portacdo, restringindo o limite de tolerdncia para 10ug
de AFB1/kg, presente em graos para consuma huma-
no (KAMIMURA, 1992). Este limite & rigorosamente
respeitado, ja que os paises orientais t8m, na soja,
base da alimentagcdo protéico-caldrica (SNYDER &
KMYOM, 1987).

Mo contexto geral, conclui-se que, apesar do aci-
do fitico na soja reduzir a produgdo de aflatoxina, ndo
se assegura a resisténcia total a2 contaminagao, princi-
palmente sob condigdes de armazenamento utiliza-
das nas regides paranaenses (SHIBATA, 1992).

Por outro lado, a busca por variedades cada vez
mais produtivas e de maior teor nufritive vem lancan-

do anualmente, no mercado, cultivares com modifica-
cies genéticas, podendo aumentar a susceptibilidade
da soja ao ataque flngico. A necessidade & explicada,
j& que o estimulo ao consumo de alimentos com alto
teor protéico e baixo custo visa aumentar a demanda
de produtos contendo proteinas de soja
(BARONE,1989; PINTO, 1891; YOUSSEF, 1992} an-
pliando a possibilidade de frequentes intoxicagbes oro-
nicas e sub-agudas,

Tendo em vista a estes fatores, o estudo da com-
posicAo quimnica € de suma importancia na produgdo
de micoloxinas em cultivares de soja oriundas de me-
thoramento genético, A identificac&o de componentes
nutricionais, capazes de estimular ou inibir a
biossintese de determinados metabdlitos, permite
interpolar a suscetibilidade, direcionando as medidas
a serem tomados no controle de fungos
micotoxigénicos.

Em suma, paralelamente ao melhoramentlo de
gualidade nutricional & aumento de produtividade da
soja, seria de extrema impordncia o acompanhamen-
to da suceptibilidade das novas variedades ao ataque
fungico, oriunda de modificagdes genéticas das plan-
tas assim como as condigbes de cultive e manejo no
campo, estocagem e transporte de soja, no sentido de
controlar e garantir a gualidade dos produtos,

SHIEATA, Tania Mara M.; SOUZA-CUMNHA, Maria de Lourdes Ribeiro; HIROOKA, Elisa Yoko. Risk of aflatoxin
production in soybean. Semina: Ci.Agr, Londrina, v.16, n. 1, p. 168-177, Mar, 19485,

ABSTRACT: Soybean, considered as inadequate substrate for affafoxin produclion, may have an alteration in ifs
natural resistance as a result of the frequent changes if was submiffed for the development of new varielies, aiming
al beffer nufrifional value, productivity, resistance and adaption to different Brazilian Regions. The potencial risks
wich arose from the modifications, in addition to the high foxigenicity of frapical origin Aspergillus flavus group are

reported.
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