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APRESENTACAO

Neste segundo volume do E-book Realidades ¢ Perspectivas em Ciéncia dos Alimentos as areas de
abrangéncia das pesquisas foram expandidas, contribuindo para o acesso ao conhecimento numa
linguagem contextualizada e de facil compreensio.

As pesquisas e reflexoes abordadas nos capitulos foram realizadas por pesquisadores de diversas
unidades da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) e Instituicbes de Ensino
Superior (IES) publicas (Universidade Federal do Amazonas, Universidade Federal do Ceara,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Universidade Federal do Espirito Santo, Universidade Federal
de Rondonia, Universidade Federal do Oeste do Pari, Universidade Federal do Rio Grande,
Universidade do Estado do Amazonas, Universidade Estadual do Ceara, Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana) e privadas (Centro Universitario IDEAU).

O conteudo abordado demonstra a multidisciplinaridade da area de Ciéncia dos Alimentos sobre
diferentes aspectos e realidades. As pesquisas abordam desde o emprego de compostos bioativos na
producao de alimentos, desenvolvimento de novos produtos, avaliagio da composicao quimica e
microbiolégica de commodities, até alternativas para reutilizacdo de residuos agroindustriais na produgao
de alimentos.

Que o E-book Realidades e Perspectivas em Ciéncia dos Alimentos seja de grande proveito e, ofereca

subsidios te6rico-metodolégicos para profissionais da area de Ciéncia dos Alimentos e areas afins.

Wesclen Vilar Nogueira
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Capitulo VIII

Ocorréncia de micotoxinas em graos e sua relagdo com
compostos fitoquimicos

Recebido em: 23/09/2020 Wesclen Vilar Nogueira
Aceito em: 27/09/2020 Ana Carla Penteado Feltrin®
g 1046420/9786588319277cap8 Matheus Ferrazza Fantoni3

Jaqueline Garda Buffon*

INTRODUCAO

De acordo com relatério do Conselho Internacional de Graos (IGC), a producao de milho,
trigo, arroz, soja e cevada, principais graos cultivados a nivel mundial, ultrapassou 2.176 milhdes de
toneladas (t) em 2019, representando mais de 90% da safra de graos (IGC, 2019). Apesar de nio
constarem no relatério do IGC, os cultivos de outros graos (e.g. aveia, café, centeio, feijao, ervilha, grao
de bico, fava, amaranto, quinoa, lentilha e painco) sio difundidos mundialmente (FAO, 2020). Os graos
sao considerados matérias-primas essenciais para diversificacio dos complexos agroindustriais,
apresentando papel estratégico em termos econoémicos e sociais (Brasil, 2019).

A composicio quimica dos graos, rica em nutrientes essenciais (e.g. carboidratos, proteinas,
lipideos, fibras e minerais), garante que esses sejam utilizados como base para alimenta¢do humana e
animal, 7z natura, ou na sua forma processada (Tanumihardjo et al., 2020). Entretanto, a composi¢ao
quimica pode tornar os graos susceptiveis ao ataque fungico que, dependendo das espécies fungicas
contaminantes ¢ das condigoes a que sao expostas, produzem micotoxinas (Seus-Arraché et al., 2018;
Golge; Kabak, 2020). Micotoxinas sao compostos toxicos que interferem negativamente na produgao
de graos, principalmente em termos de ingestdo de um alimento seguro (Schelstraete et al., 2020; Yang
et al., 2020) e aspectos economicos (Xia et al., 2020). Dentre os géneros fingicos que acometem graos
e demais alimentos, destacando Aspergillus, Fusarium e Penicillinm, algumas espécies toxigénicas se
destacam pela frequente ocorréncia e produgao de micotoxinas. As espécies toxigénicas pertencentes
ao género Aspergillus ocorre com maior frequéncia nos alimentos ainda no campo (Krnjaja et al., 2019),
em contrapartida espécies pertencentes aos géneros Fusarium e Penicillinm se propagam nas culturas no

campo, entretanto ocorrem com maior frequéncia no armazenamento (Marijani et al., 2017).

! Universidade Federal do Rio Grande — FURG.

2 Centro Universitario IDEAU — UNIDEAU.
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4 Universidade Federal do Rio Grande — FURG.

* Autor de correspondéncia: wesclenvilar@gmail.com

| 104


https://doi.org/10.46420/9786588319277cap8
https://orcid.org/0000-0002-9353-847X
https://orcid.org/0000-0001-7980-3356
https://orcid.org/0000-0001-8102-7042
https://orcid.org/0000-0002-7699-6217

Realidades e perspectivas em Ciéncia dos Alimentos — Volume 11

O controle de fungos e sintese de micotoxinas nas lavouras ¢é realizado pelo emprego de
defensivos agricolas (Lobo; Ramos, 2020). Entretanto, os graos apresentam em sua cOmposi¢ao
compostos naturais, os fitoquimicos, que tém como fun¢ao primaria a prote¢ao do grao contra micro-
organismos e seus metabolitos téxicos (Silva et al., 2020), além de conferir cor, adstringéncia e aroma
aos graos (Angelo; Jorge, 2007). Além disso, certos fitoquimicos apresentam capacidade de sequestrar
radicais livres e auxiliar, em nivel celular, os danos relacionados ao desenvolvimento de diversas doencas
como cancer e diabetes (Awika; Rooney, 2004; Lopez-Martinez et al., 2009; Montilla et al., 2011;
Belobrajdic; Bird, 2013; Liu et al.,, 2016; Tang; Tsao, 2017). Desta forma, este capitulo tem como
objetivo descrever relagdes entre a produgao de micotoxinas e a agao protetora de compostos

fitoquimicos em graos.

COMPOSTOS FITOQUIMICOS

Compostos fitoquimicos sao definidos como compostos bioativos nao nutritivos presentes em
frutas, vegetais e graos. Em particular, os graos, contém diversas combinag¢oes de fitoquimicos diferindo
amplamente suas proporc¢oes de um para outro (Belobrajdic; Bird, 2013). O contetdo fitoquimico em
graos ¢ influenciado diretamente pela variedade genética e outros fatores relacionados ao ambiente de
cultivo (e.g. qualidade de solo, variagdes pluviométricas) (Sheng et al., 2018; Sytar et al., 2018) e manejo
(e.g. fertilizacao) (Belobrajdic; Bird, 2013). Os fitoquimicos podem ser classificados como fendlicos,
alcaloides, compostos contendo nitrogénio, compostos organossulfurados, fitoesterois e carotendides
(Liu, 2012). Destes grupos, os fitoquimicos pertencentes ao grupo dos acidos fenodlicos e dos
carotenoides sao os mais abrangentes e com maior ocorréncia alimentos (Silva et al., 2019; Christ-
Ribeiro et al., 2019).

Os fitoquimicos (e.g. fendlicos, alcaloides, compostos organossulfurados, fitoesterois e
carotenoides) (Liu, 2012; Silva et al., 2020), tém algumas propriedades protetoras ou preventivas de
doengas. Alguns fitoquimicos sio prejudiciais aos fungos e podem ser usados para em plantagoes,
animais, humanos, alimentos e ragdes como forma de prevengao contra fungos toxigénicos e
consequente produgao de micotoxinas (Anjorin et al., 2013). Esses compostos apresentam diferentes
propriedades fisico-quimicas (e.g. polaridade, solubilidade, oxirreducdo) e podem ser encontrados
dentro dos vactolos de células vegetais ou compondo a parede celular (Wang et al,, 2014). Os
fitoquimicos apresentam fungao protetora contra a radiagao ultravioleta, predadores ou micro-
organismos (Verruck et al., 2018). Sua presenca pode variar dependendo das condi¢oes de crescimento
da planta, diferengas varietais, idade de colheita, métodos de extracao, condi¢gbes e tempo de

armazenamento.
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COMPOSTOS FITOQUIMICOS versus MICOTOXINAS EM GRAOS

As micotoxinas sao compostos toxicos produzidos por espécies de fungos toxigénicas e podem
ser encontrados em diversas matrizes alimentares. Existem cinco grupos principais de micotoxinas que
ocorrem nos graos: aflatoxinas, fumonisinas, tricotecenos, ocratoxinas e zearalenonas. As aflatoxinas
possuem varios derivados, sendo os mais importantes as Aflatoxinas Bi, B,, G1 e G2, sendo sua sintese
relatada principalmente por fungos pertencentes ao género Aspergi/ius. Dentre essas, as aflatoxinas, By e
G; sao encontradas com maior frequéncia e altas concentragoes em alimentos, além disso, apresentam
efeitos téxicos a humanos e animais. Aflatoxinas de ocorréncia natural foram classificadas como
cancerigenas para humanos (Grupo 1) (WHO-IARC, 1993).

As fumonisinas sao produzidas principalmente por fungos pertencentes ao género Fusarium. Sao
conhecidos 16 compostos toxicos de fumonisinas, dentre esses, a fumonisina Bi (FBi) apresenta
destaque, devido sua ocorréncia natural em altas concentragdes, principalmente em milho (Scaff;
Scussel, 2004; Hermanns et al., 2006). O consumo de alimentos e raciao a base de milho contaminado
pelo género Fusarinm tem sido associado as elevadas taxas de cancer esofagico, este fato tem sido
diretamente ligado a exposicao a fumonisina (Thiel et al., 1991). As fumonisinas sao classificadas como
possiveis carcindgenos (Grupo 2) para humanos e animais (WHO-IARC, 1993).

Os tricotecenos sao produzidos por varias espécies toxigenicas pertencentes ao género Fusarium.
Existem aproximadamente 170 tricotecenos identificados (Marin et al., 2013), estes se dividem em 4
tipos, A, B, C e D. Os integrantes dos grupos A e B sio encontrados com mais frequéncia em graos. O
tipo A ¢ representado pelas Toxinas T-2 e HT-2, ja o tipo B ¢é representado por nivalenol (NIV),
deoxinivalenol (DON) e seus derivados acetilados, 3-acetildeoxinivalenol (3-ADON) e 15-
acetildeoxinivalenol (15-ADON) (Pestka, 2007; Foround; Eudes, 2009). Alguns dos tricotecenos sio
extremamente toxicos para humanos e animais, apresentando efeito imunossupressor quando
consumidos ou mesmo quando em contato com a pele (WHO-IARC, 1993).

A ocratoxina A (OTA) foi isolada pela primeira vez de Aspergillus ochracens (dai seu nome) em
1965, na Africa do Sul. OTA ¢é produzida por algumas espécies fingicas pertencentes aos géneros
Aspergillus spp. e Penicillinm spp., principalmente P. verrucosum, fungo de solo com distribui¢ao global, ja
sendo relatado em café, vinho, sucos, uvas e cerejas (Bayman; Baker, 2000). A ocorréncia das OTA foi
descrita em griaos como feijao seco e amendoim (Herrman et al., 2002). OTA ¢ classificada como
possiveis carcinégeno para humanos (Grupo 2) (WHO-IARC, 1993).

A zearalenona (ZEA) ¢ sintetizada principalmente por fungos pertencentes ao género Fusarium.
Sua ocorréncia é relatada em milho, trigo e cevada, aveia, sorgo e arroz. A micotoxina, foi detectada em

farinhas, malte, soja e cerveja (Zinedine et al., 2007). ZEA possui efeito estrogénico para humanos e
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animais (WHO-IARC, 1993). Além disso, sua ingestdo pode causar leses graves para animais (ZEA e
zearalenois consumidos por suinos) (Prodanov-Radulovic et al., 2013).

A produg¢ao de micotoxinas nas plantas ¢ influenciada por um conjunto de fatores bidticos e
abibticos, entre os mais importantes estdo a composi¢ao de substrato, temperatura, pH, atividade de
agua e deficiéncia de nutrientes (Fontaine et al., 2015). Clima temperado e tropical favorecem o
desenvolvimento de espécies fungicas em cereais, tais como A. flavus produtores de aflatoxinas, A.
ochracens e P. verrncosum produtores de OTA, F. graminearnm produtor de tricotecenos e zearalenona
(Marin et al., 2013). Nas etapas seguintes a produgao, transporte e armazenamento, grios contaminados
entram em contato com graos sadios, o que pode aumentar os niveis de contaminagao (Degraeve et al.,
2016). A contaminagao por micotoxinas em graos ¢ frequente (Tabela 1), e isto tem sido relacionado as
mudancas climaticas e agronomicas (Del Regno et al., 2015).

Os estudos apresentados, entre outros, enfatizam a presen¢a de micotoxinas em uma variedade
de grios, gerando a necessidade de controle eficiente da sintese destes contaminantes. Controlar a
biossintese de micotoxinas ¢ uma tarefa dificil, uma vez que a contaminaciao fingica e sintese dessas
toxinas podem ocorrer no campo, durante e apds a colheita (Villa; Markaki, 2009), transporte,
processamento e armazenamento de determinado produto (Marijani et al., 2017). Diante dos diversos
efeitos toéxicos desses compostos e da alta ocorréncia em nivel mundial, varias nag¢des vém
implementando regulamentos para evitar uma exposi¢ao a produtos com uma concentracao elevada de
micotoxinas.

Nesse sentido, existem trés estratégias para evitar a possivel presenca de micotoxinas em
alimentos: prevengao da contaminacio no cultivo das plantas ou pré-colheita, cuidados no
armazenamento dos graos (Schrédter, 2004) e a descontaminagdo dessa matriz contaminada através de
métodos fisicos (Jalili et al., 2010), quimicos (Jouany, 2007) e biolégicos (He et al., 2010). Na primeira
estratégia, melhorias podem ser alcangadas através do melhoramento genético obtendo plantas mais
resistentes a proliferagao de fungos (Fuchs et al., 2002). Métodos fisicos de degradagiao nido possuem
acao efetiva, com baixos percentuais de eficiéncia (Jalili et al., 2010), e embora os produtos quimicos
sejam frequentemente a primeira linha de defesa contra fungos micotoxigénicos, o uso indiscriminado
de pesticidas/fungicidas esta despertando a percep¢ao publica pelos seus efeitos nocivos ao meio

ambiente e 2 saude humana/animal (Medeiros et al., 2012).
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Tabela 1. Ocorréncia de micotoxinas em graos.

Ingrediente ~ Micotoxinas (NMQ - pg kg™ Pais Fonte

Arroz AFB; (40,0), AFB; (9,15), NIV Paquistao Majeed et al. (2018)
(116,0), DAS (12,53), DON (115,0),
FB: (75,1), ZEN (114,0), T-2 (32,0)
e OTA (24,0

NIV (34,9), DON (43,2) e ZEA Coreia Ok et al. (2014)
(201,3)

Aveia DON (16.005,0), T-2 (202,0) e ZEN  Lituania Kochiieru et al. (2020)
(793,0)

Cevada DON (1.111,3), NIV (142,5), FUS-  Espanha Ibafiez-Vea et al. (2012)

X (17,4), 15-ADON (64,8), 3-
ADON (20,1), DAS (1,7), HT-2
(200,5) e T-2 (332,0)

Milho NIV (166). HT-2 (555), T-2 (767) ¢ =~ Brasil Milanez et al. (2000)
DON (167)
BEA (1006,56), ENA (0,17), ENA;  China Han et al. (2018)
(0,16) e ENB; (0,32)
FB; (4700), FB, (1317), DON (422)  Espanha Tarazona et al. (2020)
e ZEA (837)
Soja AFB; (1,67) Brasil Silva et al. (2020)
Sorgo FB: (162,67), FB; (12,0), FB3 Africa do Sul Adebo et al. (2019)

(400,0), T-2 (7,39), ZEN (6,67), o-
7OL (28,0) e 3-ZOL (37,33)

Trigo DON (2715,4), 3-ADON (172,5),  China Dongo et al. (2016)
15-ADON (41,5) ¢ NIV (85,6)
DON (2.150,0) e ZEN (233,0) Brasil Tralamazza et al. (2016)
DON (1590), NIV (187,5) Seus-Arraché et al., (2018)
ADONS (428)
NIV (185,6), NIV-3G (26,8), DON  Pol6nia Bryla et al. (2019)
(1.670,7), DON-3G (217,2) ¢ 3-
ADON (9,0)

NMQ = nivel maximo quantificado; a-ZOL = a-zearalenol; 3-ZOL = -zearalenol; 3-ADON = 3-acetil-deoxinivalenol; 15-
ADON = 15-acetil-deoxinivalenol; ADONS = 3-acetil-deoxinivalenol + 15-acetil-deoxinivalenol; AFs = aflatoxinas totais
(aflatoxina By + aflatoxina B, + aflatoxina Gy + aflatoxina G»); AFB;= aflatoxina By; AFB; = aflatoxina B;; BEA =
beauvericina, DAS = diacetoxiscirpenol; DON = deoxinivalenol; DON-3G = desoxinivalenol-3-glucosideo; ENA =
enitiana A; ENA; = enitiana Aj; ENB; = enitiana By; FB; = fumonisina By; FB, = fumonisina By; FB; = fumonisina Bs;
HT-2 = toxina HT-2; NIV = nivalenol; NIV-3G = nivalenol-3-glucosideo; OTA = ocratoxina A; T-2 = toxina T-2; ZEN
= zearalenona.

Assim, ha um aumento da pressio publica por uma alternativa mais segura e ecoldgica para
controlar estes contaminantes (Medeiros et al., 2012). Também é necessario ressaltar que esses métodos
podem causar grandes mudangas nas propriedades fisicas dos grios e seus produtos alimentares, bem
como a perda de valor nutritivo, tornando-os inadequados para eliminar as micotoxinas dos alimentos
(Tian; Chun, 2017). Neste contexto, o controle biolégico usando produtos naturais presentes em

extratos vegetais e Oleos essenciais, se apresenta como uma alternativa promissora e fornece uma
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oportunidade de evitar o emprego de compostos quimicos sintéticos em graos de cereais, o que
representa risco a saide de consumidores ocasionados pelo uso de pesticidas.

Os produtos naturais sio compostos quimicos ou substancias produzidas por um organismo
vivo. As plantas nao tém sistema imunoldgico e precisam depender de outros mecanismos para se
defender contra invasores de fungos. Um desses mecanismos ¢ a sintese de compostos bioativos que
agem especificamente para inibir o crescimento de fungos. Muitos extratos de plantas, particularmente
6leos essenciais, sao relatados por possuirem atividade antifungica significativa (Tian; Chun, 2017). Os
produtos naturais de plantas podem apresentar trés atividades principais: antimicrobiana, agindo direto
sobre o patdgeno; indutores de resisténcia, ativando os mecanismos de defesa da planta através de
moléculas bioativas e também como bioestimulantes do crescimento da planta (Stadnik; Talamini,
2004). Sendo assim, o emprego de produtos naturais ¢ desejavel na agricultura por serem facilmente
degradados na natureza (Jermnak et al., 2012).

O emprego de 6leos essenciais na inibicdo da biossintese de micotoxinas e crescimento de
fungos ¢ particularmente interessante, pois estes sao produtos naturais obtidos de plantas e vém sendo
considerados como fitoquimicos promissores para a preservacao de cereais e seus produtos. Sao
complexos aromaticos, volateis e oleosos, obtidos de diferentes partes das plantas (folhas, cascas, caules,
sementes, raizes, flores, botoes e frutos), apresentando uma mistura de mais de 20 grupos de compostos
quimicos, como terpenos, alcoois, acidos, ésteres, epodxidos, aldeidos, cetonas, aminas e sulfetos
(Perczak et al., 2019). Os componentes dos éleos essenciais, como citral, cinamaldeido, eugenol e timol,
exibem fortes propriedades antifungicas, bem como a inibi¢ao da produgiao de micotoxinas (Wang et
al., 2019).

Os Oleos essenciais tém alta hidrofobicidade e alta viscosidade, portanto, podem causar
distribuicao irregular do dleo quando empregado em meio liquido e sélido. Em contraste, os dleos
essenciais em vapor sio mais uma vantagem para inibi¢io microbiana e aplicagdo para protecio de
alimentos e ragoes (Tian et al., 2012). O mecanismo antifingico de 6leos essenciais e seus compostos
tem sido proposto devido ao seu carater lipofilico, que permite que eles penetrem nas membranas
celulares e interfiram no metabolismo celular, também reagindo nos processos celulares ou enzimas
(Sukcharoen et al., 2017).

O tratamento por vaporizagdo de Oleo essencial obtido de Cinnamomum porrectum (Roxb.)
Kosterm foi estudado por Sukcharoen et al. (2017), exibindo efeito de inibi¢io no crescimento do
micélio, esporulagao e produgao de AFB; de cepas de A. parasiticus e A. flavus. Para os autores, o 6leo
essencial representa um boa alternativa no controle ecolégico de cepas aflatoxigénicas em alimentos e
commodities agricolas. Também ressaltam que a agao antiaflatoxina do 6leo essencial pode estar

relacionada a inibi¢do da biossintese de micotoxina envolvendo peroxidagido lipidica e oxigenagio.
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Jermnak et al. (2012), verificaram que o 6leo essencial de Betwla alba inibiu a produgio de
aflatoxina de A. parasiticus, e o crescimento do fungo também foi fortemente inibido pelo 6leo. Os
autores relatam que obtiveram uma fracdo com atividade inibitéria especifica para a producio de
aflatoxina por fracionamento em coluna de silica gel. Seringato de metila foi isolado como um inibidor
da produgao de aflatoxina da fragdo ativa, inibindo a producio de aflatoxina de A. parasiticus e A. flavus
com alta seletividade. O seringato de metila tem uma estrutura simples, além de ser um derivado de
acido galico e ¢ um constituinte geral aromatico em plantas. O mecanismo de inibicao de produgao de
AFB; ainda nao esta clara.

Wang et al. (2018), avaliaram o efeito antifingico e antitoxigénico do cinamaldeido, investigando
seus mecanismos de inibi¢ao do crescimento fungico a nivel morfolégico e inibi¢ao da biossintese de
OTA. O estudo revela uma inibicao entre 82 e 100% da producao de OTA os mecanismos da atividades
antifingicas e antitoxigénicas do cinamaldeido contra A. ochracens, e ainda enfatiza que o cinamaldeido
pode ser um agente natural seguro e eficaz contra a contaminacao OTA durante armazenamento de
cereais. Cinamaldeido causa regulaciao negativa de genes biossintéticos e reguladores da OTA, que por
sua vez resulta na inibicdo do crescimento fingico e producao de OTA. Essas descobertas enfatizam
ainda mais o toxicidade do cinamaldeido em fungos e significa que este ¢ uma boa alternativa aos
fungicidas quimicos e conservantes durante o armazenamento de alimentos e ragoes.

Boukaew et al. (2019), avaliaram a eficacia de cinco dleos essenciais de vatica e seus derivados
no controle de aflatoxinas produzidas por fungos .A. parasiticus na contamina¢ao de graos de milho. De
acordo com os autores, os 6leos de vatica inibiram completamente o crescimento e germinac¢io de
conidios de A. parasiticus TISTR 3276, demonstrando o potencial uso dos dleos no controle de
aflatoxinas. Oleos essenciais também foram utilizados para inibicio de fungos F. eumorum e F.
graminearum, bem como de micotoxinas produzidas por essas espécies em milho (Perczak et al., 2019).
O estudo reporta que o emprego de oito 6leos essenciais, destacando a inibigao de 68% de F. culmorum
e reducao na produgao de ZEA de 68,3% quando avaliado o 6leo obtido de laranja. Também enfatizam
que todos os Oleos essenciais testados proporcionaram uma reducgdo significativa nos niveis de
concentragao dos tricotecenos do grupo B (94,5 — 100%). De acordo com ambos os estudos, os 6leos
essenciais nao estao envolvidos em processos de degradacao das micotoxinas, existindo a possibilidade
de agdo dos 6leos essenciais na inibigdo da biossintese destes compostos.

Oleos essenciais também foram empregados na inibicio da produ¢io de micotoxinas e
crescimento de fungos Alternaria alternata, que também é um contaminante frequente em alimentos e
ragoes derivados de cereais, frutas e vegetais (Wang et al., 2019). De acordo com os autores, a
concentragio fungicida minima de citral necessaria para inibigio foi 890 pg mL", pela observacio de

nao crescimento micelial apos tratamento. A biossintese de alternariol (principal micotoxina produzida
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por A. alternata) teve um declinio de 98,6%. Citral exibiu forte capacidade fungicida ao romper a
estrutura celular, a sua integridade é essencial para a adaptagao fungica a resposta ao estresse causado
por compostos toxicos. Esse terpenoide lipofilico atravessa a membrana plasmatica e causa distarbio
na integridade da membrana. O ergosterol é o principal componente dos esterdis estruturais,
especialmente na membrana da célula fingica, e qualquer altera¢ao ocasionada ao ergosterol pode levar
a maior fragilidade em resposta ao estresse, estando relacionado neste estudo a reducao de ergosterol
como resultado do tratamento com citral.

A influéncia de conservantes naturais carvacrol, eugenol, trans-cinamaldeido e o 6leo essencial
de Origanum vulgare, foi avaliada na produc¢ao de OTA e no crescimento micelial de dois fungos
relacionados com alimentos, P. verrucosum e A. westerdjjkiae (Schlosser; Prange, 2019). Em relacao a
inibicao de crescimento dos fungos, os autores relatam que o crescimento de micélio de P. verrucosum
diminuiu mais de 94,2% em 14 dias, ja o micélio de A. westerdjjkiae diminuiu mais de 83,5% no mesmo
petiodo na presenca dos conservantes. Aos 14 dias, a maior inibicao da micotoxina OTA foi alcancada
pelo eugenol com 75,3% e a menor pelo carvacrol com 25,8%. Em 21 dias de incubagao, o carvacrol,
o 0leo essencial de O. vulgare, e eugenol mostraram uma inibicao entre 94,2 e 99,4%, em contrapartida
com o emprego de trans-cinamaldeido a inibi¢ao foi baixa, em torno de 35,1%.

Os fitoquimicos fenodlicos sio a maior categoria de fitoquimicos e os mais amplamente
distribuidos no reino vegetal, com destaque para 3 grupos, os flavonoides, acidos fenodlicos e polifendis.
Os flavonoides sao o maior grupo de fendis vegetais e o mais estudado. Os acidos fendlicos formam
um grupo diverso que inclui os acidos hidroxibenzoico e hidroxicinamico amplamente distribuidos
(King; Young, 1999). A inibicao de aflatoxinas por fitoquimicos fendlicos foi relatada no estudo de Pak
et al. (2000), onde compostos caracterizados como flavonoides (3, 5, 7-trihydroxy-3, 4-
dimethoxyflavone e 3°,4",5-trihidroxi-7-metoxiflavanona) e lactonas (enidrina e uvedalina) isolados de
Polymnia sonchifolia apresentaram agdo inibitéria sobre a produgao de AFB;. O composto 3’,5,7-
trihidroxi-3,4-dimetoxiflavona (15 pg mL") inibiu 25% da produ¢io de AFB; e o composto uvedalina
inibiu o crescimento do fungo e a produ¢ao da micotoxina em 34% e 76%, respectivamente.

Os compostos fendlicos naturais timol, carvacrol, isoeugenol e eugenol apresentaram atividade
antifumonisinas, demonstradas no estudo de Dambolena et al. (2011). No estudo a lipofilicidade dos
compostos foi a propriedade molecular descrita como mais influente, sugerindo que o passo principal
para atividade ¢ atingir o interior das células fingicas. A refratividade molar tem sido usada para explicar
os efeitos eletronicos em interagdes quimico-bioldgicas e tem sido relatada ser muito valiosa na
correlagao dos efeitos alostéricos em interagoes enzima-ligante. Os autores evidenciam duas hipoteses
para as atividades antifumonisinas dos compostos: (I) a atividade antifumonisinas dos compostos

fenolicos pode ser devido a um aumento na fase de laténcia antes do crescimento do fungo e/ou
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resultado de um efeito da taxa de crescimento, levando a um atraso no inicio do fase estacionaria de
crescimento; (II) durante o estresse, os fungos respondem por controlar a produ¢ao de metabdlitos
secundarios.

O estudo de Ferruz et al. (2016) também foi conduzido para avaliar o potencial de acidos
fenodlicos naturais (cafeico, ferdlico, p-cumarico e clorogénico) para o controle do crescimento micelial
e producao de micotoxinas por seis espécies toxigenicas de Fusarinm. A adigao dos acidos teve efeito de
inibicao total das espécies F. graminearum, F. proliferatum e F. verticillioides em milho em meio agar. Os
autores relatam que a biossintese do tipo A de tricotecenos, Toxina T-2 e HT-2, por F. sporotrichioides
foi significativamente reduzida em 90%.

A presenca de compostos fendlicos também foi apontada como motivo da auséncia de
aflatoxinas em feijao por Telles et al. (2017). Os autores enfatizam que a inibi¢cao pode estar associada
a propriedade dos compostos fendlicos de inibir a atividade da enzima amilase fungica. O estudo associa
os compostos fendlicos com o mecanismo de defesa, especialmente considerando o petfil de acido
fendlico onde o acido galico e clorogénico sio os predominantes, enquanto nos graos de cereais o acido
ferulico ¢ o principal.

Os 4acidos fendlicos sao predominantes em graos de cereais, e sio derivados do acido cinamico
ou acido benzoico. Eles incluem, em ordem decrescente de quantidade, acido fertlico, acido p-
hidroxibenzoico e acido vanilico. Esses compostos foram estudados por Schoneberg et al. (2018)
quanto a inibi¢do 7 vitro de 16 micotoxinas produzidas por fungos do género Fusarium em graos de
aveia. Os autores relatam que o emprego de acido ferdlico levou a uma faixa de reducido e 97 a 100%,
acido p-hidroxibenzoico apresentou faixa de reducao de 96 a 100%, ja o acido vanilico apresentou
inibi¢ao total da producao das micotoxinas.

Keriene et al. (2020) analisaram os efeitos de extratos feitos de graos e casca de trigo sarraceno
e produtos apicolas (propolis e pélen) no crescimento de fungos em meio de cultura e em graos de trigo
sarraceno, trigo, aveia e milho. Os resultados sugerem que os compostos bioativos (compostos
fenodlicos) contidos no grao de trigo sarraceno reduziram a quantidade de Fusarium spp. O extrato de
casca de trigo sarraceno foi mais eficaz na inibicdo do crescimento micelial de F. culmorum e F.
graminearum produtores de micotoxinas, em comparagao com o extrato de grao de trigo sarraceno (13%
— 50% e 14% — 36%, respectivamente). A atividade antifingica de extratos de produtos apicolas nao
dependeu do teor de compostos fendlicos neles; no entanto, dependia da espécie de grao tratada. Apos
o tratamento dos graos de aveia, trigo e milho com extratos de produtos apicolas, a menor concentragao
de fungos foi identificada no grao de aveia.

Silva et al. (2020) avaliaram os compostos fenolicos livres, conjugados e ligados, e seu potencial

antioxidante e antifungico, juntamente com a ocorréncia de AFB; em soja. Os autores constataram que
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os extratos fendlicos de soja conjugados (e.g. vanilina e quercetina) e ligados (e.g. protocatecéico,
clorogénico e seringico) foram eficientes para a inibi¢ao da enzima a- amilase fungica. A confirmagao
se deu pelos baixos niveis de AFB, (0,96 a 1,67
ug kg') nas amostras de soja, confirmando o efeito protetor dos compostos fendlicos presentes na soja
contra a contaminag¢ao fungica e por essa micotoxina.

Outros fitoquimicos também sao descritos por apresentar acao fitoquimica. Caceres et al. (2017)
investigaram o impacto anti-aflatoxigénico da molécula de piperina. Os autores relatam que 0,04 mM
de piperina permitiu uma inibicio de AFB; de 95% com apenas um leve impacto no crescimento do
micélio fungico. O mecanismo apontado nos resultados demonstram que a piperina inibe quase todos
os genes da via biossintética da aflatoxina levando a um inibi¢ao da biossintese da micotoxina, sugerindo
fortemente que a piperina inibe a produciao de AFB; por 4. flavus por meio da perturbaciao do equilibrio
do estresse oxidativo.

Menniti e Neri (2010) exploraram a capacidade de alguns compostos naturais (trans-2-hexenal,
carvacrol e eugenol) no controle de F. verticillioides em graos de milho armazenados, e a possibilidade de
trans-2-hexenal ser usado como um biofumigante pés-colheita para reduzir a producao de fumonisina.
No estudo ambos os compostos apresentaram atividade inibitoria de F. verticillioides, a exposigao a 2,46
ul. I de trans-2-hexenal forneceu o melhor controle de F. verticillioides e nenhum sintoma fitotéxico ou
odor desagradavel nos griaos foi observado. Estes resultados mostraram que trans-2-hexenal foi eficaz
no controle do fungo localizado na parte interna de graos de milho assintomaticos. Trans-2-hexenal,
aplicado como fumegante, foi capaz de penetrar na parte interna dos graos e o a atividade antifingica
pode ser atribuida a sua volatilidade, porém nao foi eficiente quanto a inibi¢do da producio de
fumonisina. A conclusio do estudo ressalta que o desenvolvimento de patdgenos e producio de
micotoxinas nao sao estritamente relacionados, e que mais estudos devem ser realizados para avaliar em

nivel molecular os mecanismos de a¢ao dos metabolismos primario e secundario do patégeno.

CONCLUSAO

Considerando a incidéncia de uma gama de micotoxinas em graos e seus produtos alimentares
derivados, torna-se importante a preocupacdo relacionada a prevenc¢ao ou redugdo destes
contaminantes, principalmente relacionado a inibi¢ao da produgdo por espécies fungicas toxigenicas.
Nesse sentido torna-se evidente o crescente interesse e a potencialidade da aplicagao de fitoquimicos
desde o armazenamento das sementes até a comercializacio, consolidando essa nova alternativa como
eficiente e segura para a protecao de grios sem a necessidade do emprego de produtos sintéticos e/ou
pesticidas. O uso de métodos bioldgicos pode aliar o emprego de uma estratégia com baixa ou nenhuma

geracdo de residuos a prevencdo da contaminag¢ao no cultivo das plantas ou pré-colheita e cuidados no
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armazenamento dos graos. Isto permite também a produ¢io de um alimento atrativo ao consumidor

com auséncia de produtos toxicos.
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