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RESUMO
Fumonisina B

1 
é a micotoxina produzida por Fusarium verticillioides e Fusarium proliferatum e é

encontrada principalmente em milho e produtos a base de milho. Desde sua descoberta a fumonisina B
1

tem sido associada a doenças em animais, como leucoencefalomalácia em cavalos e edema pulmonar
em suínos. Em humanos, o consumo de alimentos com fumonisina B

1
 tem sido associado com câncer

esofágico. A aflatoxina M
1
 é o principal metabólito hidroxilado encontrado no leite de animais que

consumiram rações contaminadas com aflatoxina B
1
, bem como no leite de lactantes que consumiram

alimentos com esta substância. Neste estudo foi verificado o efeito da irradiação gama (60Co), em doses
que variaram de 0 a 20 kGy, quanto à capacidade de inativar fumonisina B

1
 em farinha de milho e

aflatoxina M
1
 em leite fluido e em pó. A fumonisina B

1
 foi extraída das amostras com metanol:água

(8:2). O extrato foi purificado em coluna de imunoafinidade, seguido de separação e quantificação por
meio de cromatografia líquida de alta eficiência (CLAE) com detector de fluorescência, após derivatização
com ortoftaldialdeído. Para efetuar a determinação da aflatoxina M

1
, a amostra foi purificada em coluna

de imunoafinidade e a separação e a quantificação por meio de CLAE com detector de fluorescência.
Foi observada uma redução da concentração da  fumonisina B

1
 na faixa de 11,2 % a 55,5% em doses de

3 a 20 kGy de irradiação gama (60Co). A concentração de aflatoxina M
1
 foi reduzida em 86,8 % e 37,9%,

respectivamente no leite fluido e em pó, em dose de 20 kGy de radiação.
Palavras-chave. farinha de milho, leite, fumonisina B

1
, aflatoxina M

1
, irradiação gama.

ABSTRACT
Fumonisin B

1
 is a mycotoxin produced by Fusarium verticillioides and Fusarium proliferatum, and it is

found chiefly in corn and corn-based products. Since its discovery fumonisin B
1
 has been associated

with diseases in animals, such as leukoencephalomalacia in horses, and pulmonary edema in swine. On
humans, the ingestion of foods with fumonisin B

1
 is associated with esophageal cancer. Aflatoxin M

1
 is

the principal hydroxylated metabolite occurring in milk from animals which have consumed aflatoxin
B1-contaminated feeds.

 
It is also present in milk from nursing mothers who consumed foodstuffs with

aflatoxin B
1. 

In this study the effect of gamma-irradiation (60Co) was verified, in doses ranged from 0 to
20 kGy, in order to inactivate fumonisin B

1 
in corn flour and aflatoxin M

1 
in fluid and powdered milk.

Fumonisin B
1 
was extracted from the samples with methanol:water (3:1). The extract was purified through

immunoaffinity column followed by separation and quantification by means of high-performance liquid
chromatography (HPLC) with o-phthaldialdehyde (OPA). For determining aflatoxin M

1
 the purification

was done through immunoaffinity column followed by separation and quantification by means of HPLC
with fluorescence detector. Gamma irradiation (60Co) at doses from 3 to 20 kGy reduced the fumonisin



166

Prado G et al. Influência da irradiação gama na destruição de fumonisina B
1
 em farinha de milho e de aflatoxina M

1
 em leite fluido e em pó.

Rev Inst Adolfo Lutz, 65(3): 165-170, 2006

B
1 
content in a range of 11.2 % to 55.5 %. Gamma irradiation (60Co) at 20 kGy dose reduced aflatoxin

M
1
 concentration in 86.8 % and 37.9 %, in milk fluid and powdered milk, respectively.

Key words. corn flour, milk, fumonisin B
1
, aflatoxin B

1
, aflatoxin M

1,
 gamma-irradiation.

INTRODUÇÃO

O desenvolvimento de processos de preservação de
alimentos com a finalidade de aumentar a vida de prateleira e
manter sua segurança é um fator estratégico e dominante na
situação alimentar mundial. Para suprir a necessidade de
alimentos e reduzir a pobreza e considerando a expectativa
populacional de 8,3 bilhões de pessoas para o ano de 2025, o
mundo irá precisar aumentar substancialmente a produtividade
agrícola e aperfeiçoar as práticas de pós-colheita,
armazenamento e distribuição1.

A contaminação fúngica tem sido responsável pela
inevitável perda de qualidade dos alimentos, tornando-os
impróprios para o consumo e resultando em grandes perdas
econômicas. Os efeitos da invasão fúngica podem provocar:
(1) diminuição do poder de germinação; (2) redução na
quantidade de carboidratos, proteínas e gordura e aumento no
teor de umidade e ácidos graxos livres; (3) alteração da
coloração, sabor e aroma, modificando a qualidade
organoléptica dos alimentos; (4) produção de micotoxinas2-6.

A contaminação de alimentos com micotoxinas é
freqüente em regiões tropicais e subtropicais, como o Brasil,
onde o clima favorece o desenvolvimento de fungos
toxigênicos, principalmente em amendoim e milho7.

As micotoxinas são produtos de metabolismo secundário
de fungos filamentosos sintetizados durante seu
desenvolvimento natural nos alimentos. Apresentam relativa
estabilidade química, permanecendo nos produtos alimentícios
mesmo após a remoção dos fungos através dos processos usuais
de processamento e estocagem8.

Fumonisinas são micotoxinas produzidas por Fusarium
sp (F. verticillioides e F. proliferatum) encontradas principalmente
em milho e derivados. No Brasil, a contaminação destes produtos
com fumonisinas atinge percentuais superiores a 90%9-13.

Neste grupo, a micotoxina mais comumente encontrada
é a fumonisina B

1
 (FB

1
), tendo sido associada a doenças em

animais, como leucoencefalomalácia em cavalos e edema
pulmonar em suínos. Embora o efeito em humanos não esteja
claramente estabelecido, estatisticamente está associado ao
câncer esofágico em algumas regiões como Transkei na África
do Sul14-16.

Aflatoxina M
1 
(AFM

1
) é o principal metabólito hepato

carcinogênico excretado no leite de animais que consumiram
rações contaminadas com aflatoxina B

1, 
estando presente em

leite pasteurizado e ultrapasteurizado, leite em pó, queijo,
iogurte e leite humano17-24.

Vários métodos de preservação têm sido descritos para
impedir o crescimento de fungos e produção de aflatoxinas,
tais como fumigação, amônia, luz ultravioleta, tratamento pelo
calor, solventes químicos, mas nenhum desses métodos oferece
completo controle dos fungos toxigênicos e das micotoxinas.
Além do mais, efeitos nocivos à saúde humana e ao meio
ambiente, associados aos resíduos, limitam a aplicação química
em grande extensão. Conseqüentemente, o tratamento por
irradiação gama, utilizando fonte de 60Co, também chamada de
esterilização a frio, tem sido investigado como processo
alternativo para a preservação de alimentos25-32.

No Brasil, a legislação que trata do emprego da
irradiação em alimentos é a Resolução RDC N.0 21, de 26 de
janeiro de 2001, da Agência Nacional de Vigilância Sanitária
do Ministério da Saúde. As doses a serem aplicadas devem ser
compatíveis com os efeitos desejados, não tendo a legislação
fixado valores mínimos ou máximos33.

 Poucas referências foram encontradas na literatura
científica sobre influência da irradiação gama sobre a
estabilidade de FB

1 
em milho e AFM

1
 em leite. Desta forma, o

objetivo do trabalho foi avaliar a eficiência da irradiação gama
(60Co) no controle de  FB

1 
em farinha de milho e de AFM

1 
em

leite fluido e em pó.

MATERIAL E MÉTODOS

Amostras
Foi utilizada uma amostra de farinha de milho

naturalmente contaminada com FB
1 

em uma concentração
média de 534,5 ng/g e leite ultrapasteurizado e em pó
contaminado com AFM

1 
em concentração média de 328,4 ng/

L e 290 ng/kg, respectivamente.

Metodologia de irradiação
O processo de irradiação foi conduzido e executado

no Laboratório de Irradiação Gama do Centro de
Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear - CDTN/MG. A taxa
de dose foi ao redor de 6,0 kGy.h-1. A farinha de milho foi
irradiada em níveis de 0, 1, 3, 5, 10 e 20 kGy. Para o leite
fluído foram utilizadas as doses de 0, 3, 5, 10, 15 e 20 kGy. No
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leite em pó foram aplicadas as doses de 0, 5, 10 e 20 kGy. O
experimento foi efetuado à temperatura ambiente.

Quantificação de fumonisina B
1

A metodologia utilizada envolveu extração da
fumonisina com metanol:água (8:2), purificação em coluna
de imunoafinidade (VICAM) e quantif icação por
cromatografia líquida de alta eficiência com detector de
fluorescência (Sistema Shimadzu equipado com bomba LC-
10AD, injetor automático SIL-10AF e detector de
fluorescência RF-551),  após derivat ização com
ortoftaldialdeído (OPA). Utilizou-se coluna Shim-pack
CLC-ODS RP-18 (250 mm x 4,6 mm, partícula de 5 µm) e
pré-coluna Shim-pack G-ODS ( 25 mm x 4,6 mm, partícula
de 5 µm). A fase móvel utilizada isocraticamente foi
acetonitrila:ácido acético 1 % (50:50). O resíduo da
amostra foi ressuspendido com 800 µL de acetonitrila:água
(1:1) e, segundos antes da injeção foi adicionado 200 µL
de solução de OPA. O volume injetado foi de 20 µL em um
fluxo de 0,8 mL/min. As injeções ocorreram dentro de 2
minutos. Para determinação da curva de calibração foi
utilizada soluções de fumonisina B

1 
nas concentrações de

100 a 1000 ng/mL. Os comprimentos de onda de excitação
e emissão foram 335 nm e 440 nm, respectivamente. Nestas
condições o tempo de retenção da FB

1
 foi de 8-10 minutos.

A recuperação do método foi de 88 % e os limites de
detecção e quantificação foram, respectivamente, 50 ng/g
e 100 ng/g34.

Quantificação de aflatoxina M
1

O método utilizado foi o descrito por Tuinstra et
al35,36. A AFM

1
 foi extraída do leite após passagem da

amostra em coluna de imunoafinidade (VICAM) e
quantificação por cromatografia líquida de alta eficiência
(CLAE) com detector de fluorescência (Sistema Shimadzu
equipado com bomba LC-10AD, injetor automático SIL-
10AF e detector de fluorescência RF-551). A separação
por CLAE foi conduzida em coluna Shim-pack CLC-ODS
RP-18 (250 mm x 4,6 mm, partícula de 5 µm) e pré-coluna
Shim-pack G-ODS (25 mm x 4,6 mm, partícula de 5 µm).
A toxina foi eluída isocraticamente com água: isopropanol:
acetonitrila (80: 12: 8) a um fluxo de 1 mL/min. Os
comprimentos de onda de excitação e emissão foram 366nm
e 428nm, respectivamente. O tempo de retenção obtido foi
aproximadamente de 10 minutos. A recuperação do método
foi de 93 % na faixa de 15 a 85 ng/L. Os limites de detecção
e quantif icação foram, respect ivamente,  2  ng/L
e 6 ng/L.

Análise estatística
Em todos os experimentos efetuados os resultados foram

avaliados pelo Teste F para constatar a presença de efeitos
significativos (p< 0,05). Nestes casos foi aplicado o Teste de
Tukey para determinar as diferenças entre as médias37,38.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os resultados do efeito da irradiação gama (60Co) na
destruição de fumonisina B

1
 em amostra de farinha de milho

naturalmente contaminada são mostrados na Tabela 1.

Dose de 
Irradiação 

(kGy) 

Fumonisina B1 

(µg.Kg-1) 

Média* 

(µg.Kg-1) 
(% de 

Redução) 

Coeficiente de 
Variação (%) 

0 

566,67 
462,15 
458,30 
650,97 

534,50a 17,29 

1 

572,73 
476,87 
405,94 
442,88 

474,61b 
(11,2) 

15,07 

3 

369,67 
284,57 
230,18 
253,07 

284,37c 
(46,8) 

21,47 

5 

321,73 
239,68 
206,24 
183,42 

237,77c 
(55,5) 

25,47 

10 

304,97 
211,79 
272,33 
241,29 

257,59c 
(51,8) 

15,57 

20 

293,81 
349,33 
281,68 
340,69 

316,38c 
(40,8) 

10,62 

Dose de irradiação gama de 1 kGy provocou uma
redução na concentração de fumonisina B

1 
para 474,61 ng/g

(11,2 %) a partir do valor original de 534,5 ng/g. Com dose
de 3 kGy a redução do nível de fumonisina B

1
 foi de 46,8 %,

com 5 kGy de 55,5 %, 10 kGy de 51,8 % e com 20 kGy a
redução de fumonisina B

1
 foi de 40,8 %. Não foi observada

diferença significativa (p < 0,05) pelo Teste de Tukey entre
os valores médios de fumonisina B

1
,
 
quando a irradiação gama

foi de 3, 5, 10 e 20 kGy. Visconti et al.39 verificaram uma
redução de 20 % no conteúdo da FB

1
 em milho naturalmente

contaminado, após irradiação gama em dose de 15 kGy.
Ferreira40 avaliando o efeito da radiação gama em amostras
de milho inoculadas com Fusarium verticillioides, demonstrou
que em dose de 10 kGy foi possível reduzir em 62,5 % a
concentração de fumonisina B

1
.

O processamento térmico (cozimento, fritura, torração
e extrusão) do milho, em temperatura na faixa de 150 a 2000C,

Tabela 1. Teores de fumonisina B
1
 em farinha de milho após

irradiação gama (60Co) a 0, 1, 3, 5, 10 e 20 kGy e análise em
quatro repetições.

*Médias com a mesma letra na vertical não diferem entre si pelo Teste de
Tukey em 5 % de probabilidade.
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reduz a concentração de FB
1 
no produto final. Cerca de 80 %

da fumonisina B
1
, naturalmente presente em farinha de milho,

é destruída após tratamento a 190 0C durante 60 minutos e a
220 0C por 25 minutos a recuperação é nula41-44. Em função
dos valores obtidos de destruição da fumonisina B

1, 
a  aplicação

da irradiação gama neste alimento, com o propósito específico
de destruir esta micotoxina não é recomendada.

Entretanto, diferentes relatos descritos na literatura
revelaram a efetividade da irradiação gama na destruição de
outras micotoxinas em diferentes alimentos. Aziz et al25

verificaram que radiação gama na dose de 8 kGy, em farinha de
trigo e pão, foi capaz de eliminar completamente outras toxinas
de Fusarium  como desoxinivalenol e toxina T-2. Da mesma
forma, Aziz e Moussa45 observaram que dose de 5 kGy em frutas
(morango, ameixa, uva, maçã, pêra, amora), foi capaz de reduzir
completamente os níveis de ácido penicílico, patulina, ocratoxina
A e ácido ciclopiazônico. Refai et al46 também descreveram uma
redução total da concentração de ocratoxina A em milho e soja
em doses de 15 e 20 kGy. Abdel-Aal e Aziz47 verificaram que
dose de 4 kGy foi capaz de impedir a produção de ocratoxina A,
ácido ciclopiazônico e ácido penicílico em queijo inoculado com
Penicillium viridicatum, Penicillium cyclopium e Penicillium
chrysogenum. Por conseguinte, sugere-se em trabalhos futuros
verificar o efeito da irradiação gama em outras micotoxinas
presentes naturalmente em milho e derivados.

Os resultados do efeito da irradiação gama (60Co) na
destruição da AFM

1
 em leite fluido e em pó são mostrados na

Tabela 2.

e moléculas ativadas. É o chamado efeito primário da irradiação.
(2a) segue-se o efeito secundário, que consiste na reação das
espécies reativas formadas na primeira etapa com os outros
constituintes dos alimentos. É o chamado efeito indireto da
irradiação, responsável por 80% dos efeitos provocados pela
irradiação48-51. A água, maior constituinte do leite, absorve a energia
das radiações e sofre o processo de radiólise, formando diferentes
radicais livres e íons em grandes concentrações. O leite em pó,
que apresenta um teor de umidade inferior ao leite fluido, mostra
uma menor, mas significativa percentagem de redução da AFM

1

quando comparado ao leite fluido: cerca de 38 % com a dose de
20 kGy.

Apesar do resultado promissor da irradiação gama (60Co)
em destruir parcialmente a AFM

1
, existe a possibilidade de aumento

da concentração do ácido butílico em função da quebra de
constituintes do leite, com possível alteração do sabor52. Em
trabalho desenvolvido por Pietranera et al53 com sorvete a base de
creme de leite, não foi verificada formação significativa de
peróxidos, índice químico utilizado para avaliação de rancidez,
até a dose de 9 kGy. Sugere-se, portanto, em trabalhos futuros, um
monitoramento das características organolépticas e nutricionais
do leite, como avaliação sensorial, acidez, gordura, vitaminas e
aminoácidos, após o processo de irradiação.

CONCLUSÕES

Doses de irradiação gama (60Co) até 20 kGy não foram
suficientes para destruir completamente a fumonisina B

1 
em

farinha de milho naturalmente contaminada.
Em leite fluido a aflatoxima M

1
 foi destruída em um

percentual que variou de 6,6 a 86,8 %, após irradiação gama
(60Co) em doses de 3 a 20 kGy. Em leite em pó, a aflatoxina M

1

atingiu o máximo de destruição (37,9 %) com a dose de 20 kGy.
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