
ter consequências para a saúde humana, estando associa-
das a efeitos carcinogénicos, nefrotóxicos, hepatotóxicos, 
estrogénicos e imunotóxicos (3,4). Uma das principais vias de 
exposição a estes contaminantes é a alimentação pelo que 
se torna importante avaliar o seu impacto no trato gastroin-
testinal (TGI ) (5). O intestino constitui o maior compartimento 
do sistema imunitário representando 70% das defesas imu-
nológicas do organismo e é a primeira barreira de defesa do 
indivíduo encontrada pelos contaminantes presentes nos ali-
mentos ingeridos, tais como as micotoxinas (6). Devido à sua 
prevalência em produtos alimentares, as micotoxinas podem 
afetar a homeostase intestinal, efeito muitas vezes negligen-
ciado, podendo determinar os estados de saúde e doença (7). 

_Objetivos

Neste estudo pretendeu-se quantif icar os teores de 13 mico-
toxinas em 52 amostras de alimentos à base de cereais, des-
tinados ao consumo para crianças, analisadas no âmbito 
do projeto MYCOMIX e apresentar os objetivos do projeto 
earlyMYCO, a f im de contribuir para avaliar os níveis de ex-
posição de crianças a micotoxinas, durante o seu desenvol-
vimento e numa fase precoce da vida.

_Materiais e métodos

Para o estudo da ocorrência de micotoxinas em alimentos 
infantis, foram adquiridos entre 2014 e 2015, em supermer-
cados da Área Metropolitana de Lisboa, 52 cereais e produ-
tos derivados, comercializados principalmente para crianças: 
26 cereais pequeno-almoço, 20 cereais infantis e seis bola-
chas. Posteriormente, procedeu-se à determinação analí-
tica de 13 micotoxinas nestes produtos, nomeadamente, 
aflatoxinas (AFB1, AFB2, AFG 1, AFG2 , AFM1), ocratoxina A 
(OTA), fumonisinas (FB1, FB2 ), tricotecenos (DON, nivale-
nol-NIV; toxina T-2 e toxina HT-2) e zearalenona (ZEN). A 
determinação analítica foi efetuada por diferentes técnicas 
cromatográficas: as aflatoxinas e a OTA foram determina-
das por cromatografia líquida de alta eficiência com deteção 
por fluorescência (HPLC-FLD), os tricotecenos por croma-
tografia gasosa com deteção por espectrometria de massa 
(GC-MS), e as fumonisinas e zearalenona por cromatogra-

fia líquida com deteção por espectrometria de massa (LC-
-MS/MS), conforme descrito em Martins e colaboradores (8).

_Resultados e discussão

A tabela 1 refere a percentagem de amostras posit i-
vas (teores super iores ao l imite de deteção) e valores 
médios (μg/kg) para cada toxina nas categorias de cereais
pequeno-almoço, cereais infantis e bolachas. Foram identifi-
cadas todas as toxinas analisadas com exceção da AFG2  e 
das toxinas T-2 e HT-2. Quarenta e nove das 52 amostras 
(94%) apresentaram pelo menos uma das toxinas analisadas. 
O presente estudo revelou a ocorrência de OTA, ZEN e DON, 
respetivamente, em 65%, 48% e 44% das amostras analisa-
das, com teores médios máximos de 95,9 μg/kg para a DON, 
sendo a totalidade dos valores encontrados inferiores aos 
legislados (quando existentes). Estes resultados confirmam 
a presença de micotoxinas nos produtos alimentares vendi-
dos na Área Metropolitana de Lisboa, no período de tempo 
reportado, sugerindo uma exposição das crianças estudadas 
a várias micotoxinas, através do consumo dos alimentos à 
base de cereais analisados. As micotoxinas detetadas incluí-
ram AFTs (sobretudo AFB1), OTA e FMs, DON, ZEN e NIV, 
considerados, respetivamente, como cancerígenos (grupo 1), 
possíveis cancerígenos (grupo 2B), e sem evidência de car-
cinogenicidade para humanos (grupo 3), conforme classif i-
cação da Agência Internacional de Investigação em Cancro 
( IARC, na sigla em inglês) (9). 

Os resultados obtidos no âmbito do projeto MYCOMIX – 
Estudo exploratório dos efeitos tóxicos de misturas de mico-
toxinas em alimentos para crianças e potencial impacto na 
saúde (https://www.youtube.com/watch?v=CsKaz3mt2J4), e 
apresentados nesta tabela, revelaram que as crianças por-
tuguesas até aos 3 anos de idade estão expostas a múlti-
plas micotoxinas através do consumo de alimentos à base 
de cereais (12), o que constitui um risco potencial para a sua 
saúde. Os resultados de avaliação da exposição e a caracte-
rização do risco indicaram que, embora os teores de micoto-
xinas detetados nos alimentos analisados fossem inferiores 
aos legislados, a presença de algumas micotoxinas, nomea-
damente de af latoxinas (sobretudo a af latoxina B1, um dos 

do lactente, na defesa intestinal contra agentes patogénicos 
e no estabelecimento da microbiota intestinal. Assim, este 
projeto irá integrar a avaliação da exposição a micotoxinas 
de pares mãe-filho(s) através da biomonitorização, avaliação 
do impacto de micotoxinas no sistema imunitário intestinal e 
microbiota intestinal através de ensaios toxicológicos in vivo 
(em murganhos/ratinhos), e caracterização do risco e impacto 
na saúde associados à exposição a estes contaminantes, 
reunindo dados toxicológicos de exposição e in vivo. Estes 
tópicos constituirão os três principais pilares deste projeto, 
conforme ilustrado no quadro conceptual (figura 1).

Por forma a avaliar esta hipótese, o projeto earlyMYCO pre-
tende responder a várias questões: i ) estarão as grávidas e 
lactentes até aos 6 meses de idade expostos a micotoxinas? 
i i ) Esta exposição representa um risco para a sua saúde?
ii i ) A exposição precoce a micotoxinas produz alterações no 
desenvolvimento do sistema imunitár io gastrointestinal? e
iv) Qual é a carga de doença (burden of disease) atribuída a 
esta exposição? Para responder a estas questões, serão de-
senvolvidas atividades em cinco domínios: i) recrutamento de 
grávidas e lactentes, colheita de alimentos e amostras bioló-
gicas; ii) avaliação da exposição a micotoxinas na população 
recrutada; ii i) ensaios experimentais in vivo para avaliar os 

efeitos da exposição precoce a micotoxinas no sistema imu-
nitário gastrointestinal; iv) abordagem metagenómica para 
avaliar os efeitos da exposição precoce a micotoxinas na mi-
crobiota intestinal; e v) integração final dos dados epidemio-
lógicos e experimentais para caracterizar o risco e impacto 
na saúde associado à exposição precoce a micotoxinas. 

_Conclusões

Os resultados obtidos no âmbito do projeto MYCOMIX confir-
maram a exposição das crianças portuguesas a várias mico-
toxinas, como AFTs (sobretudo AFB1), OTA e FMs, DON, ZEN 
e NIV, compostos classif icados pela IARC relativamente à 
sua atividade carcinogénica em humanos. Face à toxicidade 
associada a estas micotoxinas, investigação futura deverá 
permitir confirmar o cenário obtido neste projeto. Adicional-
mente, o projeto MYCOMIX identif icou a DON como a micoto-
xina com valores mais elevados de ingestão diária através do 
consumo de produtos à base de cereais. Dada a associação 
habitualmente identif icada entre a exposição a esta micoto-
xina e os efeitos para a saúde, estes resultados sugerem uma 
possível ocorrência de alterações ao nível do sistema imuni-
tário e gastrointestinal nos indivíduos expostos. As crianças 
constituem uma população particularmente vulnerável, pelo 

_Resumo

A exposição a contaminantes químicos nos pr imeiros 1000 dias de vida 
tem sido associada a alterações de saúde, constituindo um domínio 
emergente de pesquisa fundamental para o conhecimento do exposoma 
humano. As micotoxinas produzidas por fungos integram a l ista de conta-
minantes químicos tóxicos presentes nos al imentos e têm efeitos carcino-
génicos, nefrotóxicos, hepatotóxicos e imunossupressores. A mucosa 
intestinal é a pr imeira barreira biológica encontrada pelos al imentos con-
taminados por micotoxinas após a ingestão, sendo pouco conhecidos os 
potenciais efeitos decorrentes de uma exposição humana precoce a estes 
contaminantes. Estudos recentes obtidos no âmbito do projeto MYCOMIX 
evidenciaram que as cr ianças por tuguesas até aos 3 anos estão expostas 
a múltiplas micotoxinas através do consumo de al imentos à base de 
cereais, o que constitui um r isco potencial para a sua saúde. Este estudo 
revelou a ocorrência de ocratoxina A, zearalenona e deoxinivalenol em, 
respetivamente, 65%, 48% e 44% das amostras anal isadas, conf irmando 
a exposição das cr ianças a vár ias micotoxinas através da al imentação. 
Em vir tude da toxicidade associada a estes contaminantes e à par ticular 
vulnerabi l idade deste grupo populacional, estes resultados abrem novas 
perspetivas de investigação e reforçam a necessidade de aval iar a exposi-
ção precoce das cr ianças a micotoxinas e o seu potencial impacto na 
saúde, o que constitui o pr incipal objetivo do projeto ear lyMYCO.

_Abstract

Exposure to hazardous chemica ls dur ing the f i r st 1000 days of l i fe 
has been l inked to an increased r isk of a number of hea l th d isorders. 
Ear ly- l i fe exposure to chemica ls is an emerg ing research f ie ld that 
needs to be exp lored to contr ibute to the understand ing of human 
exposome. Mycotox ins are food chemica l contaminants, we l l  known for 
the i r carc inogenic, nephrotox ic, hepatotox ic and immunosuppress ive 
e f fects. Intest ina l mucosa is the f i r st b io log ica l bar r ie r encountered 
by ingested mycotox ins and potent ia l consequences of an ear ly- l i fe 
exposure to these compounds is poor ly documented. Recent stud ies 
obta ined under the MYCOMIX pro ject showed that Por tuguese ch i ld ren 
up to 3 years o ld are exposed to mul t ip le mycotox ins through consump-
t ion of cerea l-based foods, which const i tu tes a potent ia l hea l th threat. 
Th is study revea led the occur rence of ochratox in A, zeara lenone and 

deoxyn iva leno l in, respect ive ly, 65%, 48% and 44% of the ana ly zed 
samples, conf i rming ch i ld ren exposure to severa l mycotox ins through 
food. G iven the tox ic i t y of these compounds and that ch i ld ren are a 
par t icu lar ly vu lnerab le group, there is an urgent need to assess the 
impact of ear ly- l i fe exposure to mycotox ins and the i r potent ia l impact 
on human hea l th, which is the main goa l of ear lyMYCO pro ject.

_Introdução

A exposição a contaminantes nos primeiros 1000 dias de 
vida tem sido associada a alterações de saúde, constituindo 
um domínio emergente de pesquisa (1). Os primeiros 1000 
dias de vida, que incluem os primeiros três anos de vida, 
desde o momento da conceção até aos dois anos de idade, 
constituem um período determinante durante o qual ocorrem 
processos cruciais de desenvolvimento e crescimento da 
criança. O que acontece durante este período é fundamen-
tal para a saúde do lactente e criança, mas também a longo 
prazo para a saúde do futuro adulto, afetando o seu desen-
volvimento imunitário, metabólico e a sua microbiota resi-
dente. Os avanços na investigação têm demonstrado que a 
exposição a determinados compostos durante a vida pré-na-
tal ou pós-natal poderá estar associada ao desenvolvimento 
de doenças que incluem asma, leucemia, obesidade, doen-
ças cardiovasculares, entre outras (2). É, pois, urgente ava-
liar o impacto da exposição precoce a contaminantes, como 
as micotoxinas, na saúde humana. 

As micotoxinas são toxinas naturais produzidas por fungos, 
resistentes ao processamento industrial e culinário e podem 
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mais potentes hepatotóxicos conhecidos), poderiam estar 
associadas a um risco signif icativo para a saúde das crian-
ças (12,13). 
Verif icou-se ainda que os valores mais elevados de ingestão 
diária eram atribuídos à micotoxina desoxinivalenol (DON), 
que se sabe ter efeitos imunológicos e gastrointestinais, o 
que reforça a necessidade de avaliar o impacto das micoto-
xinas no TGI, em particular em populações vulneráveis como 
as crianças. 

A toxicidade das micotoxinas detetadas nos produtos alimen-
tares, associada ao facto de as crianças constituírem uma 
faixa particularmente vulnerável da população, conduziu à 
necessidade urgente de desenvolver um novo projeto que 
visasse avaliar o impacto na saúde da exposição precoce das 
crianças a estes contaminantes químicos. Neste sentido, está 
em curso o projeto earlyMYCO – Exposição precoce a mico-
toxinas e potencial impacto na saúde. Segundo a hipótese 
colocada no projeto, a exposição a micotoxinas tem impacto 
no desenvolvimento do sistema imunitário intestinal do feto e 

que a sua proteção deverá constituir uma prioridade relati-
vamente à implementação de medidas de proteção da saúde 
pública. Os resultados obtidos abrem assim novas perspe-
tivas para a investigação da exposição humana a micotoxi-
nas e o seu impacto na saúde num período precoce da vida, 
objetivo do presente projeto earlyMYCO.

Financiamento:

Projeto MYCOMIX, f inanciado pe la Fundação para a Ciência e a Tec-
nologia (PTDC/DTP-FT0/0417/2012).

Este t raba lho é f inanc iado por fundos nac iona is através da Funda-
ção para a C iênc ia e a Tecno log ia, no âmbi to do pro jeto ear l yMYCO
(PTDC/MEDTOX /28762/2017) e do CESAM (UIDP/50017/2020+UIDB
/50017/2020).

Ar t igo baseado no or iginal publ icado em: 
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tary exposure to mult iple mycotoxins – An overview of r isk assess-
ment under MYCOMIX project. Food Chem Toxicol. 2018;118:399-408.
https://doi.org/10.1016/j.fct.2018.05.040
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ter consequências para a saúde humana, estando associa-
das a efeitos carcinogénicos, nefrotóxicos, hepatotóxicos, 
estrogénicos e imunotóxicos (3,4). Uma das principais vias de 
exposição a estes contaminantes é a alimentação pelo que 
se torna importante avaliar o seu impacto no trato gastroin-
testinal (TGI ) (5). O intestino constitui o maior compartimento 
do sistema imunitário representando 70% das defesas imu-
nológicas do organismo e é a primeira barreira de defesa do 
indivíduo encontrada pelos contaminantes presentes nos ali-
mentos ingeridos, tais como as micotoxinas (6). Devido à sua 
prevalência em produtos alimentares, as micotoxinas podem 
afetar a homeostase intestinal, efeito muitas vezes negligen-
ciado, podendo determinar os estados de saúde e doença (7). 

_Objetivos

Neste estudo pretendeu-se quantif icar os teores de 13 mico-
toxinas em 52 amostras de alimentos à base de cereais, des-
tinados ao consumo para crianças, analisadas no âmbito 
do projeto MYCOMIX e apresentar os objetivos do projeto 
earlyMYCO, a f im de contribuir para avaliar os níveis de ex-
posição de crianças a micotoxinas, durante o seu desenvol-
vimento e numa fase precoce da vida.

_Materiais e métodos

Para o estudo da ocorrência de micotoxinas em alimentos 
infantis, foram adquiridos entre 2014 e 2015, em supermer-
cados da Área Metropolitana de Lisboa, 52 cereais e produ-
tos derivados, comercializados principalmente para crianças: 
26 cereais pequeno-almoço, 20 cereais infantis e seis bola-
chas. Posteriormente, procedeu-se à determinação analí-
tica de 13 micotoxinas nestes produtos, nomeadamente, 
aflatoxinas (AFB1, AFB2, AFG 1, AFG2 , AFM1), ocratoxina A 
(OTA), fumonisinas (FB1, FB2 ), tricotecenos (DON, nivale-
nol-NIV; toxina T-2 e toxina HT-2) e zearalenona (ZEN). A 
determinação analítica foi efetuada por diferentes técnicas 
cromatográficas: as aflatoxinas e a OTA foram determina-
das por cromatografia líquida de alta eficiência com deteção 
por fluorescência (HPLC-FLD), os tricotecenos por croma-
tografia gasosa com deteção por espectrometria de massa 
(GC-MS), e as fumonisinas e zearalenona por cromatogra-

fia líquida com deteção por espectrometria de massa (LC-
-MS/MS), conforme descrito em Martins e colaboradores (8).

_Resultados e discussão

A tabela 1 refere a percentagem de amostras posit i-
vas (teores super iores ao l imite de deteção) e valores 
médios (μg/kg) para cada toxina nas categorias de cereais
pequeno-almoço, cereais infantis e bolachas. Foram identifi-
cadas todas as toxinas analisadas com exceção da AFG2  e 
das toxinas T-2 e HT-2. Quarenta e nove das 52 amostras 
(94%) apresentaram pelo menos uma das toxinas analisadas. 
O presente estudo revelou a ocorrência de OTA, ZEN e DON, 
respetivamente, em 65%, 48% e 44% das amostras analisa-
das, com teores médios máximos de 95,9 μg/kg para a DON, 
sendo a totalidade dos valores encontrados inferiores aos 
legislados (quando existentes). Estes resultados confirmam 
a presença de micotoxinas nos produtos alimentares vendi-
dos na Área Metropolitana de Lisboa, no período de tempo 
reportado, sugerindo uma exposição das crianças estudadas 
a várias micotoxinas, através do consumo dos alimentos à 
base de cereais analisados. As micotoxinas detetadas incluí-
ram AFTs (sobretudo AFB1), OTA e FMs, DON, ZEN e NIV, 
considerados, respetivamente, como cancerígenos (grupo 1), 
possíveis cancerígenos (grupo 2B), e sem evidência de car-
cinogenicidade para humanos (grupo 3), conforme classif i-
cação da Agência Internacional de Investigação em Cancro 
( IARC, na sigla em inglês) (9). 

Os resultados obtidos no âmbito do projeto MYCOMIX – 
Estudo exploratório dos efeitos tóxicos de misturas de mico-
toxinas em alimentos para crianças e potencial impacto na 
saúde (https://www.youtube.com/watch?v=CsKaz3mt2J4), e 
apresentados nesta tabela, revelaram que as crianças por-
tuguesas até aos 3 anos de idade estão expostas a múlti-
plas micotoxinas através do consumo de alimentos à base 
de cereais (12), o que constitui um risco potencial para a sua 
saúde. Os resultados de avaliação da exposição e a caracte-
rização do risco indicaram que, embora os teores de micoto-
xinas detetados nos alimentos analisados fossem inferiores 
aos legislados, a presença de algumas micotoxinas, nomea-
damente de af latoxinas (sobretudo a af latoxina B1, um dos 
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do lactente, na defesa intestinal contra agentes patogénicos 
e no estabelecimento da microbiota intestinal. Assim, este 
projeto irá integrar a avaliação da exposição a micotoxinas 
de pares mãe-filho(s) através da biomonitorização, avaliação 
do impacto de micotoxinas no sistema imunitário intestinal e 
microbiota intestinal através de ensaios toxicológicos in vivo 
(em murganhos/ratinhos), e caracterização do risco e impacto 
na saúde associados à exposição a estes contaminantes, 
reunindo dados toxicológicos de exposição e in vivo. Estes 
tópicos constituirão os três principais pilares deste projeto, 
conforme ilustrado no quadro conceptual (figura 1).

Por forma a avaliar esta hipótese, o projeto earlyMYCO pre-
tende responder a várias questões: i ) estarão as grávidas e 
lactentes até aos 6 meses de idade expostos a micotoxinas? 
i i ) Esta exposição representa um risco para a sua saúde?
ii i ) A exposição precoce a micotoxinas produz alterações no 
desenvolvimento do sistema imunitár io gastrointestinal? e
iv) Qual é a carga de doença (burden of disease) atribuída a 
esta exposição? Para responder a estas questões, serão de-
senvolvidas atividades em cinco domínios: i) recrutamento de 
grávidas e lactentes, colheita de alimentos e amostras bioló-
gicas; ii) avaliação da exposição a micotoxinas na população 
recrutada; ii i) ensaios experimentais in vivo para avaliar os 

efeitos da exposição precoce a micotoxinas no sistema imu-
nitário gastrointestinal; iv) abordagem metagenómica para 
avaliar os efeitos da exposição precoce a micotoxinas na mi-
crobiota intestinal; e v) integração final dos dados epidemio-
lógicos e experimentais para caracterizar o risco e impacto 
na saúde associado à exposição precoce a micotoxinas. 

_Conclusões

Os resultados obtidos no âmbito do projeto MYCOMIX confir-
maram a exposição das crianças portuguesas a várias mico-
toxinas, como AFTs (sobretudo AFB1), OTA e FMs, DON, ZEN 
e NIV, compostos classif icados pela IARC relativamente à 
sua atividade carcinogénica em humanos. Face à toxicidade 
associada a estas micotoxinas, investigação futura deverá 
permitir confirmar o cenário obtido neste projeto. Adicional-
mente, o projeto MYCOMIX identif icou a DON como a micoto-
xina com valores mais elevados de ingestão diária através do 
consumo de produtos à base de cereais. Dada a associação 
habitualmente identif icada entre a exposição a esta micoto-
xina e os efeitos para a saúde, estes resultados sugerem uma 
possível ocorrência de alterações ao nível do sistema imuni-
tário e gastrointestinal nos indivíduos expostos. As crianças 
constituem uma população particularmente vulnerável, pelo 

_Resumo

A exposição a contaminantes químicos nos pr imeiros 1000 dias de vida 
tem sido associada a alterações de saúde, constituindo um domínio 
emergente de pesquisa fundamental para o conhecimento do exposoma 
humano. As micotoxinas produzidas por fungos integram a l ista de conta-
minantes químicos tóxicos presentes nos al imentos e têm efeitos carcino-
génicos, nefrotóxicos, hepatotóxicos e imunossupressores. A mucosa 
intestinal é a pr imeira barreira biológica encontrada pelos al imentos con-
taminados por micotoxinas após a ingestão, sendo pouco conhecidos os 
potenciais efeitos decorrentes de uma exposição humana precoce a estes 
contaminantes. Estudos recentes obtidos no âmbito do projeto MYCOMIX 
evidenciaram que as cr ianças por tuguesas até aos 3 anos estão expostas 
a múltiplas micotoxinas através do consumo de al imentos à base de 
cereais, o que constitui um r isco potencial para a sua saúde. Este estudo 
revelou a ocorrência de ocratoxina A, zearalenona e deoxinivalenol em, 
respetivamente, 65%, 48% e 44% das amostras anal isadas, conf irmando 
a exposição das cr ianças a vár ias micotoxinas através da al imentação. 
Em vir tude da toxicidade associada a estes contaminantes e à par ticular 
vulnerabi l idade deste grupo populacional, estes resultados abrem novas 
perspetivas de investigação e reforçam a necessidade de aval iar a exposi-
ção precoce das cr ianças a micotoxinas e o seu potencial impacto na 
saúde, o que constitui o pr incipal objetivo do projeto ear lyMYCO.

_Abstract

Exposure to hazardous chemica ls dur ing the f i r st 1000 days of l i fe 
has been l inked to an increased r isk of a number of hea l th d isorders. 
Ear ly- l i fe exposure to chemica ls is an emerg ing research f ie ld that 
needs to be exp lored to contr ibute to the understand ing of human 
exposome. Mycotox ins are food chemica l contaminants, we l l  known for 
the i r carc inogenic, nephrotox ic, hepatotox ic and immunosuppress ive 
e f fects. Intest ina l mucosa is the f i r st b io log ica l bar r ie r encountered 
by ingested mycotox ins and potent ia l consequences of an ear ly- l i fe 
exposure to these compounds is poor ly documented. Recent stud ies 
obta ined under the MYCOMIX pro ject showed that Por tuguese ch i ld ren 
up to 3 years o ld are exposed to mul t ip le mycotox ins through consump-
t ion of cerea l-based foods, which const i tu tes a potent ia l hea l th threat. 
Th is study revea led the occur rence of ochratox in A, zeara lenone and 

deoxyn iva leno l in, respect ive ly, 65%, 48% and 44% of the ana ly zed 
samples, conf i rming ch i ld ren exposure to severa l mycotox ins through 
food. G iven the tox ic i t y of these compounds and that ch i ld ren are a 
par t icu lar ly vu lnerab le group, there is an urgent need to assess the 
impact of ear ly- l i fe exposure to mycotox ins and the i r potent ia l impact 
on human hea l th, which is the main goa l of ear lyMYCO pro ject.

_Introdução

A exposição a contaminantes nos primeiros 1000 dias de 
vida tem sido associada a alterações de saúde, constituindo 
um domínio emergente de pesquisa (1). Os primeiros 1000 
dias de vida, que incluem os primeiros três anos de vida, 
desde o momento da conceção até aos dois anos de idade, 
constituem um período determinante durante o qual ocorrem 
processos cruciais de desenvolvimento e crescimento da 
criança. O que acontece durante este período é fundamen-
tal para a saúde do lactente e criança, mas também a longo 
prazo para a saúde do futuro adulto, afetando o seu desen-
volvimento imunitário, metabólico e a sua microbiota resi-
dente. Os avanços na investigação têm demonstrado que a 
exposição a determinados compostos durante a vida pré-na-
tal ou pós-natal poderá estar associada ao desenvolvimento 
de doenças que incluem asma, leucemia, obesidade, doen-
ças cardiovasculares, entre outras (2). É, pois, urgente ava-
liar o impacto da exposição precoce a contaminantes, como 
as micotoxinas, na saúde humana. 

As micotoxinas são toxinas naturais produzidas por fungos, 
resistentes ao processamento industrial e culinário e podem 
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mais potentes hepatotóxicos conhecidos), poderiam estar 
associadas a um risco signif icativo para a saúde das crian-
ças (12,13). 
Verif icou-se ainda que os valores mais elevados de ingestão 
diária eram atribuídos à micotoxina desoxinivalenol (DON), 
que se sabe ter efeitos imunológicos e gastrointestinais, o 
que reforça a necessidade de avaliar o impacto das micoto-
xinas no TGI, em particular em populações vulneráveis como 
as crianças. 

A toxicidade das micotoxinas detetadas nos produtos alimen-
tares, associada ao facto de as crianças constituírem uma 
faixa particularmente vulnerável da população, conduziu à 
necessidade urgente de desenvolver um novo projeto que 
visasse avaliar o impacto na saúde da exposição precoce das 
crianças a estes contaminantes químicos. Neste sentido, está 
em curso o projeto earlyMYCO – Exposição precoce a mico-
toxinas e potencial impacto na saúde. Segundo a hipótese 
colocada no projeto, a exposição a micotoxinas tem impacto 
no desenvolvimento do sistema imunitário intestinal do feto e 

que a sua proteção deverá constituir uma prioridade relati-
vamente à implementação de medidas de proteção da saúde 
pública. Os resultados obtidos abrem assim novas perspe-
tivas para a investigação da exposição humana a micotoxi-
nas e o seu impacto na saúde num período precoce da vida, 
objetivo do presente projeto earlyMYCO.

Financiamento:
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nologia (PTDC/DTP-FT0/0417/2012).
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tary exposure to mult iple mycotoxins – An overview of r isk assess-
ment under MYCOMIX project. Food Chem Toxicol. 2018;118:399-408.
https://doi.org/10.1016/j.fct.2018.05.040



ter consequências para a saúde humana, estando associa-
das a efeitos carcinogénicos, nefrotóxicos, hepatotóxicos, 
estrogénicos e imunotóxicos (3,4). Uma das principais vias de 
exposição a estes contaminantes é a alimentação pelo que 
se torna importante avaliar o seu impacto no trato gastroin-
testinal (TGI ) (5). O intestino constitui o maior compartimento 
do sistema imunitário representando 70% das defesas imu-
nológicas do organismo e é a primeira barreira de defesa do 
indivíduo encontrada pelos contaminantes presentes nos ali-
mentos ingeridos, tais como as micotoxinas (6). Devido à sua 
prevalência em produtos alimentares, as micotoxinas podem 
afetar a homeostase intestinal, efeito muitas vezes negligen-
ciado, podendo determinar os estados de saúde e doença (7). 

_Objetivos

Neste estudo pretendeu-se quantif icar os teores de 13 mico-
toxinas em 52 amostras de alimentos à base de cereais, des-
tinados ao consumo para crianças, analisadas no âmbito 
do projeto MYCOMIX e apresentar os objetivos do projeto 
earlyMYCO, a f im de contribuir para avaliar os níveis de ex-
posição de crianças a micotoxinas, durante o seu desenvol-
vimento e numa fase precoce da vida.

_Materiais e métodos

Para o estudo da ocorrência de micotoxinas em alimentos 
infantis, foram adquiridos entre 2014 e 2015, em supermer-
cados da Área Metropolitana de Lisboa, 52 cereais e produ-
tos derivados, comercializados principalmente para crianças: 
26 cereais pequeno-almoço, 20 cereais infantis e seis bola-
chas. Posteriormente, procedeu-se à determinação analí-
tica de 13 micotoxinas nestes produtos, nomeadamente, 
aflatoxinas (AFB1, AFB2, AFG 1, AFG2 , AFM1), ocratoxina A 
(OTA), fumonisinas (FB1, FB2 ), tricotecenos (DON, nivale-
nol-NIV; toxina T-2 e toxina HT-2) e zearalenona (ZEN). A 
determinação analítica foi efetuada por diferentes técnicas 
cromatográficas: as aflatoxinas e a OTA foram determina-
das por cromatografia líquida de alta eficiência com deteção 
por fluorescência (HPLC-FLD), os tricotecenos por croma-
tografia gasosa com deteção por espectrometria de massa 
(GC-MS), e as fumonisinas e zearalenona por cromatogra-

fia líquida com deteção por espectrometria de massa (LC-
-MS/MS), conforme descrito em Martins e colaboradores (8).

_Resultados e discussão

A tabela 1 refere a percentagem de amostras posit i-
vas (teores super iores ao l imite de deteção) e valores 
médios (μg/kg) para cada toxina nas categorias de cereais
pequeno-almoço, cereais infantis e bolachas. Foram identifi-
cadas todas as toxinas analisadas com exceção da AFG2  e 
das toxinas T-2 e HT-2. Quarenta e nove das 52 amostras 
(94%) apresentaram pelo menos uma das toxinas analisadas. 
O presente estudo revelou a ocorrência de OTA, ZEN e DON, 
respetivamente, em 65%, 48% e 44% das amostras analisa-
das, com teores médios máximos de 95,9 μg/kg para a DON, 
sendo a totalidade dos valores encontrados inferiores aos 
legislados (quando existentes). Estes resultados confirmam 
a presença de micotoxinas nos produtos alimentares vendi-
dos na Área Metropolitana de Lisboa, no período de tempo 
reportado, sugerindo uma exposição das crianças estudadas 
a várias micotoxinas, através do consumo dos alimentos à 
base de cereais analisados. As micotoxinas detetadas incluí-
ram AFTs (sobretudo AFB1), OTA e FMs, DON, ZEN e NIV, 
considerados, respetivamente, como cancerígenos (grupo 1), 
possíveis cancerígenos (grupo 2B), e sem evidência de car-
cinogenicidade para humanos (grupo 3), conforme classif i-
cação da Agência Internacional de Investigação em Cancro 
( IARC, na sigla em inglês) (9). 

Os resultados obtidos no âmbito do projeto MYCOMIX – 
Estudo exploratório dos efeitos tóxicos de misturas de mico-
toxinas em alimentos para crianças e potencial impacto na 
saúde (https://www.youtube.com/watch?v=CsKaz3mt2J4), e 
apresentados nesta tabela, revelaram que as crianças por-
tuguesas até aos 3 anos de idade estão expostas a múlti-
plas micotoxinas através do consumo de alimentos à base 
de cereais (12), o que constitui um risco potencial para a sua 
saúde. Os resultados de avaliação da exposição e a caracte-
rização do risco indicaram que, embora os teores de micoto-
xinas detetados nos alimentos analisados fossem inferiores 
aos legislados, a presença de algumas micotoxinas, nomea-
damente de af latoxinas (sobretudo a af latoxina B1, um dos 

do lactente, na defesa intestinal contra agentes patogénicos 
e no estabelecimento da microbiota intestinal. Assim, este 
projeto irá integrar a avaliação da exposição a micotoxinas 
de pares mãe-filho(s) através da biomonitorização, avaliação 
do impacto de micotoxinas no sistema imunitário intestinal e 
microbiota intestinal através de ensaios toxicológicos in vivo 
(em murganhos/ratinhos), e caracterização do risco e impacto 
na saúde associados à exposição a estes contaminantes, 
reunindo dados toxicológicos de exposição e in vivo. Estes 
tópicos constituirão os três principais pilares deste projeto, 
conforme ilustrado no quadro conceptual (figura 1).

Por forma a avaliar esta hipótese, o projeto earlyMYCO pre-
tende responder a várias questões: i ) estarão as grávidas e 
lactentes até aos 6 meses de idade expostos a micotoxinas? 
i i ) Esta exposição representa um risco para a sua saúde?
ii i ) A exposição precoce a micotoxinas produz alterações no 
desenvolvimento do sistema imunitár io gastrointestinal? e
iv) Qual é a carga de doença (burden of disease) atribuída a 
esta exposição? Para responder a estas questões, serão de-
senvolvidas atividades em cinco domínios: i) recrutamento de 
grávidas e lactentes, colheita de alimentos e amostras bioló-
gicas; ii) avaliação da exposição a micotoxinas na população 
recrutada; ii i) ensaios experimentais in vivo para avaliar os 

efeitos da exposição precoce a micotoxinas no sistema imu-
nitário gastrointestinal; iv) abordagem metagenómica para 
avaliar os efeitos da exposição precoce a micotoxinas na mi-
crobiota intestinal; e v) integração final dos dados epidemio-
lógicos e experimentais para caracterizar o risco e impacto 
na saúde associado à exposição precoce a micotoxinas. 

_Conclusões

Os resultados obtidos no âmbito do projeto MYCOMIX confir-
maram a exposição das crianças portuguesas a várias mico-
toxinas, como AFTs (sobretudo AFB1), OTA e FMs, DON, ZEN 
e NIV, compostos classif icados pela IARC relativamente à 
sua atividade carcinogénica em humanos. Face à toxicidade 
associada a estas micotoxinas, investigação futura deverá 
permitir confirmar o cenário obtido neste projeto. Adicional-
mente, o projeto MYCOMIX identif icou a DON como a micoto-
xina com valores mais elevados de ingestão diária através do 
consumo de produtos à base de cereais. Dada a associação 
habitualmente identif icada entre a exposição a esta micoto-
xina e os efeitos para a saúde, estes resultados sugerem uma 
possível ocorrência de alterações ao nível do sistema imuni-
tário e gastrointestinal nos indivíduos expostos. As crianças 
constituem uma população particularmente vulnerável, pelo 

_Resumo

A exposição a contaminantes químicos nos pr imeiros 1000 dias de vida 
tem sido associada a alterações de saúde, constituindo um domínio 
emergente de pesquisa fundamental para o conhecimento do exposoma 
humano. As micotoxinas produzidas por fungos integram a l ista de conta-
minantes químicos tóxicos presentes nos al imentos e têm efeitos carcino-
génicos, nefrotóxicos, hepatotóxicos e imunossupressores. A mucosa 
intestinal é a pr imeira barreira biológica encontrada pelos al imentos con-
taminados por micotoxinas após a ingestão, sendo pouco conhecidos os 
potenciais efeitos decorrentes de uma exposição humana precoce a estes 
contaminantes. Estudos recentes obtidos no âmbito do projeto MYCOMIX 
evidenciaram que as cr ianças por tuguesas até aos 3 anos estão expostas 
a múltiplas micotoxinas através do consumo de al imentos à base de 
cereais, o que constitui um r isco potencial para a sua saúde. Este estudo 
revelou a ocorrência de ocratoxina A, zearalenona e deoxinivalenol em, 
respetivamente, 65%, 48% e 44% das amostras anal isadas, conf irmando 
a exposição das cr ianças a vár ias micotoxinas através da al imentação. 
Em vir tude da toxicidade associada a estes contaminantes e à par ticular 
vulnerabi l idade deste grupo populacional, estes resultados abrem novas 
perspetivas de investigação e reforçam a necessidade de aval iar a exposi-
ção precoce das cr ianças a micotoxinas e o seu potencial impacto na 
saúde, o que constitui o pr incipal objetivo do projeto ear lyMYCO.

_Abstract

Exposure to hazardous chemica ls dur ing the f i r st 1000 days of l i fe 
has been l inked to an increased r isk of a number of hea l th d isorders. 
Ear ly- l i fe exposure to chemica ls is an emerg ing research f ie ld that 
needs to be exp lored to contr ibute to the understand ing of human 
exposome. Mycotox ins are food chemica l contaminants, we l l  known for 
the i r carc inogenic, nephrotox ic, hepatotox ic and immunosuppress ive 
e f fects. Intest ina l mucosa is the f i r st b io log ica l bar r ie r encountered 
by ingested mycotox ins and potent ia l consequences of an ear ly- l i fe 
exposure to these compounds is poor ly documented. Recent stud ies 
obta ined under the MYCOMIX pro ject showed that Por tuguese ch i ld ren 
up to 3 years o ld are exposed to mul t ip le mycotox ins through consump-
t ion of cerea l-based foods, which const i tu tes a potent ia l hea l th threat. 
Th is study revea led the occur rence of ochratox in A, zeara lenone and 

deoxyn iva leno l in, respect ive ly, 65%, 48% and 44% of the ana ly zed 
samples, conf i rming ch i ld ren exposure to severa l mycotox ins through 
food. G iven the tox ic i t y of these compounds and that ch i ld ren are a 
par t icu lar ly vu lnerab le group, there is an urgent need to assess the 
impact of ear ly- l i fe exposure to mycotox ins and the i r potent ia l impact 
on human hea l th, which is the main goa l of ear lyMYCO pro ject.

_Introdução

A exposição a contaminantes nos primeiros 1000 dias de 
vida tem sido associada a alterações de saúde, constituindo 
um domínio emergente de pesquisa (1). Os primeiros 1000 
dias de vida, que incluem os primeiros três anos de vida, 
desde o momento da conceção até aos dois anos de idade, 
constituem um período determinante durante o qual ocorrem 
processos cruciais de desenvolvimento e crescimento da 
criança. O que acontece durante este período é fundamen-
tal para a saúde do lactente e criança, mas também a longo 
prazo para a saúde do futuro adulto, afetando o seu desen-
volvimento imunitário, metabólico e a sua microbiota resi-
dente. Os avanços na investigação têm demonstrado que a 
exposição a determinados compostos durante a vida pré-na-
tal ou pós-natal poderá estar associada ao desenvolvimento 
de doenças que incluem asma, leucemia, obesidade, doen-
ças cardiovasculares, entre outras (2). É, pois, urgente ava-
liar o impacto da exposição precoce a contaminantes, como 
as micotoxinas, na saúde humana. 

As micotoxinas são toxinas naturais produzidas por fungos, 
resistentes ao processamento industrial e culinário e podem 
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mais potentes hepatotóxicos conhecidos), poderiam estar 
associadas a um risco signif icativo para a saúde das crian-
ças (12,13). 
Verif icou-se ainda que os valores mais elevados de ingestão 
diária eram atribuídos à micotoxina desoxinivalenol (DON), 
que se sabe ter efeitos imunológicos e gastrointestinais, o 
que reforça a necessidade de avaliar o impacto das micoto-
xinas no TGI, em particular em populações vulneráveis como 
as crianças. 

A toxicidade das micotoxinas detetadas nos produtos alimen-
tares, associada ao facto de as crianças constituírem uma 
faixa particularmente vulnerável da população, conduziu à 
necessidade urgente de desenvolver um novo projeto que 
visasse avaliar o impacto na saúde da exposição precoce das 
crianças a estes contaminantes químicos. Neste sentido, está 
em curso o projeto earlyMYCO – Exposição precoce a mico-
toxinas e potencial impacto na saúde. Segundo a hipótese 
colocada no projeto, a exposição a micotoxinas tem impacto 
no desenvolvimento do sistema imunitário intestinal do feto e 
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que a sua proteção deverá constituir uma prioridade relati-
vamente à implementação de medidas de proteção da saúde 
pública. Os resultados obtidos abrem assim novas perspe-
tivas para a investigação da exposição humana a micotoxi-
nas e o seu impacto na saúde num período precoce da vida, 
objetivo do presente projeto earlyMYCO.
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Tabela 1: Ocorrência de micotoxinas em alimentos para crianças à base de cereais, comercializados na Área Metropolitana de 
Lisboa e analisados no âmbito do projeto MYCOMIX.

ND, não detetado; NA, não ap l i cáve l; AFM 1 , a f l a tox ina M 1; AFB 1 , a f l a tox ina B 1 ; AFB2 , a f l a tox ina B2 ; AFG 1 , a f l a tox ina G 1 ; AFG 2 , a f l a tox ina G 2 ; AF Ts, a f l a tox inas; 
OTA, ocratox ina A; FB1, fumonis ina B 1; FB 2 , fumonis ina B 2 ; FMs, fumonis inas; DON, deox in iva lenol ; NIV, n iva lenol ; T-2, tox ina T-2 ; HT-2, tox ina HT-2; ZEN, zeara lenona. 
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ter consequências para a saúde humana, estando associa-
das a efeitos carcinogénicos, nefrotóxicos, hepatotóxicos, 
estrogénicos e imunotóxicos (3,4). Uma das principais vias de 
exposição a estes contaminantes é a alimentação pelo que 
se torna importante avaliar o seu impacto no trato gastroin-
testinal (TGI ) (5). O intestino constitui o maior compartimento 
do sistema imunitário representando 70% das defesas imu-
nológicas do organismo e é a primeira barreira de defesa do 
indivíduo encontrada pelos contaminantes presentes nos ali-
mentos ingeridos, tais como as micotoxinas (6). Devido à sua 
prevalência em produtos alimentares, as micotoxinas podem 
afetar a homeostase intestinal, efeito muitas vezes negligen-
ciado, podendo determinar os estados de saúde e doença (7). 

_Objetivos

Neste estudo pretendeu-se quantif icar os teores de 13 mico-
toxinas em 52 amostras de alimentos à base de cereais, des-
tinados ao consumo para crianças, analisadas no âmbito 
do projeto MYCOMIX e apresentar os objetivos do projeto 
earlyMYCO, a f im de contribuir para avaliar os níveis de ex-
posição de crianças a micotoxinas, durante o seu desenvol-
vimento e numa fase precoce da vida.

_Materiais e métodos

Para o estudo da ocorrência de micotoxinas em alimentos 
infantis, foram adquiridos entre 2014 e 2015, em supermer-
cados da Área Metropolitana de Lisboa, 52 cereais e produ-
tos derivados, comercializados principalmente para crianças: 
26 cereais pequeno-almoço, 20 cereais infantis e seis bola-
chas. Posteriormente, procedeu-se à determinação analí-
tica de 13 micotoxinas nestes produtos, nomeadamente, 
aflatoxinas (AFB1, AFB2, AFG 1, AFG2 , AFM1), ocratoxina A 
(OTA), fumonisinas (FB1, FB2 ), tricotecenos (DON, nivale-
nol-NIV; toxina T-2 e toxina HT-2) e zearalenona (ZEN). A 
determinação analítica foi efetuada por diferentes técnicas 
cromatográficas: as aflatoxinas e a OTA foram determina-
das por cromatografia líquida de alta eficiência com deteção 
por fluorescência (HPLC-FLD), os tricotecenos por croma-
tografia gasosa com deteção por espectrometria de massa 
(GC-MS), e as fumonisinas e zearalenona por cromatogra-

fia líquida com deteção por espectrometria de massa (LC-
-MS/MS), conforme descrito em Martins e colaboradores (8).

_Resultados e discussão

A tabela 1 refere a percentagem de amostras posit i-
vas (teores super iores ao l imite de deteção) e valores 
médios (μg/kg) para cada toxina nas categorias de cereais
pequeno-almoço, cereais infantis e bolachas. Foram identifi-
cadas todas as toxinas analisadas com exceção da AFG2  e 
das toxinas T-2 e HT-2. Quarenta e nove das 52 amostras 
(94%) apresentaram pelo menos uma das toxinas analisadas. 
O presente estudo revelou a ocorrência de OTA, ZEN e DON, 
respetivamente, em 65%, 48% e 44% das amostras analisa-
das, com teores médios máximos de 95,9 μg/kg para a DON, 
sendo a totalidade dos valores encontrados inferiores aos 
legislados (quando existentes). Estes resultados confirmam 
a presença de micotoxinas nos produtos alimentares vendi-
dos na Área Metropolitana de Lisboa, no período de tempo 
reportado, sugerindo uma exposição das crianças estudadas 
a várias micotoxinas, através do consumo dos alimentos à 
base de cereais analisados. As micotoxinas detetadas incluí-
ram AFTs (sobretudo AFB1), OTA e FMs, DON, ZEN e NIV, 
considerados, respetivamente, como cancerígenos (grupo 1), 
possíveis cancerígenos (grupo 2B), e sem evidência de car-
cinogenicidade para humanos (grupo 3), conforme classif i-
cação da Agência Internacional de Investigação em Cancro 
( IARC, na sigla em inglês) (9). 

Os resultados obtidos no âmbito do projeto MYCOMIX – 
Estudo exploratório dos efeitos tóxicos de misturas de mico-
toxinas em alimentos para crianças e potencial impacto na 
saúde (https://www.youtube.com/watch?v=CsKaz3mt2J4), e 
apresentados nesta tabela, revelaram que as crianças por-
tuguesas até aos 3 anos de idade estão expostas a múlti-
plas micotoxinas através do consumo de alimentos à base 
de cereais (12), o que constitui um risco potencial para a sua 
saúde. Os resultados de avaliação da exposição e a caracte-
rização do risco indicaram que, embora os teores de micoto-
xinas detetados nos alimentos analisados fossem inferiores 
aos legislados, a presença de algumas micotoxinas, nomea-
damente de af latoxinas (sobretudo a af latoxina B1, um dos 

do lactente, na defesa intestinal contra agentes patogénicos 
e no estabelecimento da microbiota intestinal. Assim, este 
projeto irá integrar a avaliação da exposição a micotoxinas 
de pares mãe-filho(s) através da biomonitorização, avaliação 
do impacto de micotoxinas no sistema imunitário intestinal e 
microbiota intestinal através de ensaios toxicológicos in vivo 
(em murganhos/ratinhos), e caracterização do risco e impacto 
na saúde associados à exposição a estes contaminantes, 
reunindo dados toxicológicos de exposição e in vivo. Estes 
tópicos constituirão os três principais pilares deste projeto, 
conforme ilustrado no quadro conceptual (figura 1).

Por forma a avaliar esta hipótese, o projeto earlyMYCO pre-
tende responder a várias questões: i ) estarão as grávidas e 
lactentes até aos 6 meses de idade expostos a micotoxinas? 
i i ) Esta exposição representa um risco para a sua saúde?
ii i ) A exposição precoce a micotoxinas produz alterações no 
desenvolvimento do sistema imunitár io gastrointestinal? e
iv) Qual é a carga de doença (burden of disease) atribuída a 
esta exposição? Para responder a estas questões, serão de-
senvolvidas atividades em cinco domínios: i) recrutamento de 
grávidas e lactentes, colheita de alimentos e amostras bioló-
gicas; ii) avaliação da exposição a micotoxinas na população 
recrutada; ii i) ensaios experimentais in vivo para avaliar os 

efeitos da exposição precoce a micotoxinas no sistema imu-
nitário gastrointestinal; iv) abordagem metagenómica para 
avaliar os efeitos da exposição precoce a micotoxinas na mi-
crobiota intestinal; e v) integração final dos dados epidemio-
lógicos e experimentais para caracterizar o risco e impacto 
na saúde associado à exposição precoce a micotoxinas. 

_Conclusões

Os resultados obtidos no âmbito do projeto MYCOMIX confir-
maram a exposição das crianças portuguesas a várias mico-
toxinas, como AFTs (sobretudo AFB1), OTA e FMs, DON, ZEN 
e NIV, compostos classif icados pela IARC relativamente à 
sua atividade carcinogénica em humanos. Face à toxicidade 
associada a estas micotoxinas, investigação futura deverá 
permitir confirmar o cenário obtido neste projeto. Adicional-
mente, o projeto MYCOMIX identif icou a DON como a micoto-
xina com valores mais elevados de ingestão diária através do 
consumo de produtos à base de cereais. Dada a associação 
habitualmente identif icada entre a exposição a esta micoto-
xina e os efeitos para a saúde, estes resultados sugerem uma 
possível ocorrência de alterações ao nível do sistema imuni-
tário e gastrointestinal nos indivíduos expostos. As crianças 
constituem uma população particularmente vulnerável, pelo 
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_Resumo

A exposição a contaminantes químicos nos pr imeiros 1000 dias de vida 
tem sido associada a alterações de saúde, constituindo um domínio 
emergente de pesquisa fundamental para o conhecimento do exposoma 
humano. As micotoxinas produzidas por fungos integram a l ista de conta-
minantes químicos tóxicos presentes nos al imentos e têm efeitos carcino-
génicos, nefrotóxicos, hepatotóxicos e imunossupressores. A mucosa 
intestinal é a pr imeira barreira biológica encontrada pelos al imentos con-
taminados por micotoxinas após a ingestão, sendo pouco conhecidos os 
potenciais efeitos decorrentes de uma exposição humana precoce a estes 
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cereais, o que constitui um r isco potencial para a sua saúde. Este estudo 
revelou a ocorrência de ocratoxina A, zearalenona e deoxinivalenol em, 
respetivamente, 65%, 48% e 44% das amostras anal isadas, conf irmando 
a exposição das cr ianças a vár ias micotoxinas através da al imentação. 
Em vir tude da toxicidade associada a estes contaminantes e à par ticular 
vulnerabi l idade deste grupo populacional, estes resultados abrem novas 
perspetivas de investigação e reforçam a necessidade de aval iar a exposi-
ção precoce das cr ianças a micotoxinas e o seu potencial impacto na 
saúde, o que constitui o pr incipal objetivo do projeto ear lyMYCO.

_Abstract

Exposure to hazardous chemica ls dur ing the f i r st 1000 days of l i fe 
has been l inked to an increased r isk of a number of hea l th d isorders. 
Ear ly- l i fe exposure to chemica ls is an emerg ing research f ie ld that 
needs to be exp lored to contr ibute to the understand ing of human 
exposome. Mycotox ins are food chemica l contaminants, we l l  known for 
the i r carc inogenic, nephrotox ic, hepatotox ic and immunosuppress ive 
e f fects. Intest ina l mucosa is the f i r st b io log ica l bar r ie r encountered 
by ingested mycotox ins and potent ia l consequences of an ear ly- l i fe 
exposure to these compounds is poor ly documented. Recent stud ies 
obta ined under the MYCOMIX pro ject showed that Por tuguese ch i ld ren 
up to 3 years o ld are exposed to mul t ip le mycotox ins through consump-
t ion of cerea l-based foods, which const i tu tes a potent ia l hea l th threat. 
Th is study revea led the occur rence of ochratox in A, zeara lenone and 

deoxyn iva leno l in, respect ive ly, 65%, 48% and 44% of the ana ly zed 
samples, conf i rming ch i ld ren exposure to severa l mycotox ins through 
food. G iven the tox ic i t y of these compounds and that ch i ld ren are a 
par t icu lar ly vu lnerab le group, there is an urgent need to assess the 
impact of ear ly- l i fe exposure to mycotox ins and the i r potent ia l impact 
on human hea l th, which is the main goa l of ear lyMYCO pro ject.

_Introdução

A exposição a contaminantes nos primeiros 1000 dias de 
vida tem sido associada a alterações de saúde, constituindo 
um domínio emergente de pesquisa (1). Os primeiros 1000 
dias de vida, que incluem os primeiros três anos de vida, 
desde o momento da conceção até aos dois anos de idade, 
constituem um período determinante durante o qual ocorrem 
processos cruciais de desenvolvimento e crescimento da 
criança. O que acontece durante este período é fundamen-
tal para a saúde do lactente e criança, mas também a longo 
prazo para a saúde do futuro adulto, afetando o seu desen-
volvimento imunitário, metabólico e a sua microbiota resi-
dente. Os avanços na investigação têm demonstrado que a 
exposição a determinados compostos durante a vida pré-na-
tal ou pós-natal poderá estar associada ao desenvolvimento 
de doenças que incluem asma, leucemia, obesidade, doen-
ças cardiovasculares, entre outras (2). É, pois, urgente ava-
liar o impacto da exposição precoce a contaminantes, como 
as micotoxinas, na saúde humana. 

As micotoxinas são toxinas naturais produzidas por fungos, 
resistentes ao processamento industrial e culinário e podem 
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mais potentes hepatotóxicos conhecidos), poderiam estar 
associadas a um risco signif icativo para a saúde das crian-
ças (12,13). 
Verif icou-se ainda que os valores mais elevados de ingestão 
diária eram atribuídos à micotoxina desoxinivalenol (DON), 
que se sabe ter efeitos imunológicos e gastrointestinais, o 
que reforça a necessidade de avaliar o impacto das micoto-
xinas no TGI, em particular em populações vulneráveis como 
as crianças. 

A toxicidade das micotoxinas detetadas nos produtos alimen-
tares, associada ao facto de as crianças constituírem uma 
faixa particularmente vulnerável da população, conduziu à 
necessidade urgente de desenvolver um novo projeto que 
visasse avaliar o impacto na saúde da exposição precoce das 
crianças a estes contaminantes químicos. Neste sentido, está 
em curso o projeto earlyMYCO – Exposição precoce a mico-
toxinas e potencial impacto na saúde. Segundo a hipótese 
colocada no projeto, a exposição a micotoxinas tem impacto 
no desenvolvimento do sistema imunitário intestinal do feto e 

que a sua proteção deverá constituir uma prioridade relati-
vamente à implementação de medidas de proteção da saúde 
pública. Os resultados obtidos abrem assim novas perspe-
tivas para a investigação da exposição humana a micotoxi-
nas e o seu impacto na saúde num período precoce da vida, 
objetivo do presente projeto earlyMYCO.

Financiamento:

Projeto MYCOMIX, f inanciado pe la Fundação para a Ciência e a Tec-
nologia (PTDC/DTP-FT0/0417/2012).

Este t raba lho é f inanc iado por fundos nac iona is através da Funda-
ção para a C iênc ia e a Tecno log ia, no âmbi to do pro jeto ear l yMYCO
(PTDC/MEDTOX /28762/2017) e do CESAM (UIDP/50017/2020+UIDB
/50017/2020).

Ar t igo baseado no or iginal publ icado em: 

Assunção R, Mar t ins C, Vasco E, Jager A, Ol ive i ra C, Cunha SC,
Fernandes JO, Nunes B, Loureiro S, Alvito P. Por tuguese chi ldren die-
tary exposure to mult iple mycotoxins – An overview of r isk assess-
ment under MYCOMIX project. Food Chem Toxicol. 2018;118:399-408.
https://doi.org/10.1016/j.fct.2018.05.040
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Figura 1: Descrição conceptual do Projeto earlyMYCO.
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ter consequências para a saúde humana, estando associa-
das a efeitos carcinogénicos, nefrotóxicos, hepatotóxicos, 
estrogénicos e imunotóxicos (3,4). Uma das principais vias de 
exposição a estes contaminantes é a alimentação pelo que 
se torna importante avaliar o seu impacto no trato gastroin-
testinal (TGI ) (5). O intestino constitui o maior compartimento 
do sistema imunitário representando 70% das defesas imu-
nológicas do organismo e é a primeira barreira de defesa do 
indivíduo encontrada pelos contaminantes presentes nos ali-
mentos ingeridos, tais como as micotoxinas (6). Devido à sua 
prevalência em produtos alimentares, as micotoxinas podem 
afetar a homeostase intestinal, efeito muitas vezes negligen-
ciado, podendo determinar os estados de saúde e doença (7). 

_Objetivos

Neste estudo pretendeu-se quantif icar os teores de 13 mico-
toxinas em 52 amostras de alimentos à base de cereais, des-
tinados ao consumo para crianças, analisadas no âmbito 
do projeto MYCOMIX e apresentar os objetivos do projeto 
earlyMYCO, a f im de contribuir para avaliar os níveis de ex-
posição de crianças a micotoxinas, durante o seu desenvol-
vimento e numa fase precoce da vida.

_Materiais e métodos

Para o estudo da ocorrência de micotoxinas em alimentos 
infantis, foram adquiridos entre 2014 e 2015, em supermer-
cados da Área Metropolitana de Lisboa, 52 cereais e produ-
tos derivados, comercializados principalmente para crianças: 
26 cereais pequeno-almoço, 20 cereais infantis e seis bola-
chas. Posteriormente, procedeu-se à determinação analí-
tica de 13 micotoxinas nestes produtos, nomeadamente, 
aflatoxinas (AFB1, AFB2, AFG 1, AFG2 , AFM1), ocratoxina A 
(OTA), fumonisinas (FB1, FB2 ), tricotecenos (DON, nivale-
nol-NIV; toxina T-2 e toxina HT-2) e zearalenona (ZEN). A 
determinação analítica foi efetuada por diferentes técnicas 
cromatográficas: as aflatoxinas e a OTA foram determina-
das por cromatografia líquida de alta eficiência com deteção 
por fluorescência (HPLC-FLD), os tricotecenos por croma-
tografia gasosa com deteção por espectrometria de massa 
(GC-MS), e as fumonisinas e zearalenona por cromatogra-

fia líquida com deteção por espectrometria de massa (LC-
-MS/MS), conforme descrito em Martins e colaboradores (8).

_Resultados e discussão

A tabela 1 refere a percentagem de amostras posit i-
vas (teores super iores ao l imite de deteção) e valores 
médios (μg/kg) para cada toxina nas categorias de cereais
pequeno-almoço, cereais infantis e bolachas. Foram identifi-
cadas todas as toxinas analisadas com exceção da AFG2  e 
das toxinas T-2 e HT-2. Quarenta e nove das 52 amostras 
(94%) apresentaram pelo menos uma das toxinas analisadas. 
O presente estudo revelou a ocorrência de OTA, ZEN e DON, 
respetivamente, em 65%, 48% e 44% das amostras analisa-
das, com teores médios máximos de 95,9 μg/kg para a DON, 
sendo a totalidade dos valores encontrados inferiores aos 
legislados (quando existentes). Estes resultados confirmam 
a presença de micotoxinas nos produtos alimentares vendi-
dos na Área Metropolitana de Lisboa, no período de tempo 
reportado, sugerindo uma exposição das crianças estudadas 
a várias micotoxinas, através do consumo dos alimentos à 
base de cereais analisados. As micotoxinas detetadas incluí-
ram AFTs (sobretudo AFB1), OTA e FMs, DON, ZEN e NIV, 
considerados, respetivamente, como cancerígenos (grupo 1), 
possíveis cancerígenos (grupo 2B), e sem evidência de car-
cinogenicidade para humanos (grupo 3), conforme classif i-
cação da Agência Internacional de Investigação em Cancro 
( IARC, na sigla em inglês) (9). 

Os resultados obtidos no âmbito do projeto MYCOMIX – 
Estudo exploratório dos efeitos tóxicos de misturas de mico-
toxinas em alimentos para crianças e potencial impacto na 
saúde (https://www.youtube.com/watch?v=CsKaz3mt2J4), e 
apresentados nesta tabela, revelaram que as crianças por-
tuguesas até aos 3 anos de idade estão expostas a múlti-
plas micotoxinas através do consumo de alimentos à base 
de cereais (12), o que constitui um risco potencial para a sua 
saúde. Os resultados de avaliação da exposição e a caracte-
rização do risco indicaram que, embora os teores de micoto-
xinas detetados nos alimentos analisados fossem inferiores 
aos legislados, a presença de algumas micotoxinas, nomea-
damente de af latoxinas (sobretudo a af latoxina B1, um dos 

do lactente, na defesa intestinal contra agentes patogénicos 
e no estabelecimento da microbiota intestinal. Assim, este 
projeto irá integrar a avaliação da exposição a micotoxinas 
de pares mãe-filho(s) através da biomonitorização, avaliação 
do impacto de micotoxinas no sistema imunitário intestinal e 
microbiota intestinal através de ensaios toxicológicos in vivo 
(em murganhos/ratinhos), e caracterização do risco e impacto 
na saúde associados à exposição a estes contaminantes, 
reunindo dados toxicológicos de exposição e in vivo. Estes 
tópicos constituirão os três principais pilares deste projeto, 
conforme ilustrado no quadro conceptual (figura 1).

Por forma a avaliar esta hipótese, o projeto earlyMYCO pre-
tende responder a várias questões: i ) estarão as grávidas e 
lactentes até aos 6 meses de idade expostos a micotoxinas? 
i i ) Esta exposição representa um risco para a sua saúde?
ii i ) A exposição precoce a micotoxinas produz alterações no 
desenvolvimento do sistema imunitár io gastrointestinal? e
iv) Qual é a carga de doença (burden of disease) atribuída a 
esta exposição? Para responder a estas questões, serão de-
senvolvidas atividades em cinco domínios: i) recrutamento de 
grávidas e lactentes, colheita de alimentos e amostras bioló-
gicas; ii) avaliação da exposição a micotoxinas na população 
recrutada; ii i) ensaios experimentais in vivo para avaliar os 

efeitos da exposição precoce a micotoxinas no sistema imu-
nitário gastrointestinal; iv) abordagem metagenómica para 
avaliar os efeitos da exposição precoce a micotoxinas na mi-
crobiota intestinal; e v) integração final dos dados epidemio-
lógicos e experimentais para caracterizar o risco e impacto 
na saúde associado à exposição precoce a micotoxinas. 

_Conclusões

Os resultados obtidos no âmbito do projeto MYCOMIX confir-
maram a exposição das crianças portuguesas a várias mico-
toxinas, como AFTs (sobretudo AFB1), OTA e FMs, DON, ZEN 
e NIV, compostos classif icados pela IARC relativamente à 
sua atividade carcinogénica em humanos. Face à toxicidade 
associada a estas micotoxinas, investigação futura deverá 
permitir confirmar o cenário obtido neste projeto. Adicional-
mente, o projeto MYCOMIX identif icou a DON como a micoto-
xina com valores mais elevados de ingestão diária através do 
consumo de produtos à base de cereais. Dada a associação 
habitualmente identif icada entre a exposição a esta micoto-
xina e os efeitos para a saúde, estes resultados sugerem uma 
possível ocorrência de alterações ao nível do sistema imuni-
tário e gastrointestinal nos indivíduos expostos. As crianças 
constituem uma população particularmente vulnerável, pelo 
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_Abstract

Exposure to hazardous chemica ls dur ing the f i r st 1000 days of l i fe 
has been l inked to an increased r isk of a number of hea l th d isorders. 
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_Introdução

A exposição a contaminantes nos primeiros 1000 dias de 
vida tem sido associada a alterações de saúde, constituindo 
um domínio emergente de pesquisa (1). Os primeiros 1000 
dias de vida, que incluem os primeiros três anos de vida, 
desde o momento da conceção até aos dois anos de idade, 
constituem um período determinante durante o qual ocorrem 
processos cruciais de desenvolvimento e crescimento da 
criança. O que acontece durante este período é fundamen-
tal para a saúde do lactente e criança, mas também a longo 
prazo para a saúde do futuro adulto, afetando o seu desen-
volvimento imunitário, metabólico e a sua microbiota resi-
dente. Os avanços na investigação têm demonstrado que a 
exposição a determinados compostos durante a vida pré-na-
tal ou pós-natal poderá estar associada ao desenvolvimento 
de doenças que incluem asma, leucemia, obesidade, doen-
ças cardiovasculares, entre outras (2). É, pois, urgente ava-
liar o impacto da exposição precoce a contaminantes, como 
as micotoxinas, na saúde humana. 

As micotoxinas são toxinas naturais produzidas por fungos, 
resistentes ao processamento industrial e culinário e podem 

mais potentes hepatotóxicos conhecidos), poderiam estar 
associadas a um risco signif icativo para a saúde das crian-
ças (12,13). 
Verif icou-se ainda que os valores mais elevados de ingestão 
diária eram atribuídos à micotoxina desoxinivalenol (DON), 
que se sabe ter efeitos imunológicos e gastrointestinais, o 
que reforça a necessidade de avaliar o impacto das micoto-
xinas no TGI, em particular em populações vulneráveis como 
as crianças. 

A toxicidade das micotoxinas detetadas nos produtos alimen-
tares, associada ao facto de as crianças constituírem uma 
faixa particularmente vulnerável da população, conduziu à 
necessidade urgente de desenvolver um novo projeto que 
visasse avaliar o impacto na saúde da exposição precoce das 
crianças a estes contaminantes químicos. Neste sentido, está 
em curso o projeto earlyMYCO – Exposição precoce a mico-
toxinas e potencial impacto na saúde. Segundo a hipótese 
colocada no projeto, a exposição a micotoxinas tem impacto 
no desenvolvimento do sistema imunitário intestinal do feto e 

que a sua proteção deverá constituir uma prioridade relati-
vamente à implementação de medidas de proteção da saúde 
pública. Os resultados obtidos abrem assim novas perspe-
tivas para a investigação da exposição humana a micotoxi-
nas e o seu impacto na saúde num período precoce da vida, 
objetivo do presente projeto earlyMYCO.

Financiamento:

Projeto MYCOMIX, f inanciado pe la Fundação para a Ciência e a Tec-
nologia (PTDC/DTP-FT0/0417/2012).

Este t raba lho é f inanc iado por fundos nac iona is através da Funda-
ção para a C iênc ia e a Tecno log ia, no âmbi to do pro jeto ear l yMYCO
(PTDC/MEDTOX /28762/2017) e do CESAM (UIDP/50017/2020+UIDB
/50017/2020).
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