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APRESENTACAO

A area de Ciéncia e Tecnologia de Alimentos ¢ multidisciplinar, envolvendo os aspectos
bioquimicos, fisicos, quimicos, microbioldgicos e tecnolégicos, e também aqueles relacionados a gestao
da qualidade, legislagao, logistica, marketing e nutri¢ao. Neste primeiro volume do e-book Realidades e
Perspectivas em Ciéncia dos Alimentos o foco esta voltado para consideragoes relativas a diversos temas
com a finalidade de divulgar e fomentar publicagdes, oferecendo apoio e subsidios tedrico-
metodologicos para os profissionais da area de Ciéncia dos Alimentos e areas afins.

No Capitulo I é abordado os aspectos relacionados a contaminagao pelo género Fusarium e a
consequente producio de tricotecenos e fumonisinas em culturas de trigo e milho, bem como a
possibilidade de mitigacao da contaminacao pela utilizagao de extratos naturais de microalgas.

No Capitulo II sao descritas informagdes sobre a ocorréncia de micotoxinas em pescado, com
foco em peixe. Além de determinar o risco de exposi¢ao a micotoxinas pelo consumo de pescado a
populacio de paises desenvolvidos, subdesenvolvidos e emergentes conforme classificacio da
Organizagao das Nagoes Unidas para Alimentagao e Agricultura.

No capitulo III sao apresentadas as recentes pesquisas relacionadas a novas abordagens para
obtengao de aditivos alimentares de fontes naturais possiveis de suprir a demanda mundial de novos
ingredientes. Fornecendo uma compila¢do de pesquisas relevantes que auxiliam o leitor a identificar
tendéncias para a industria de alimentos ou novas areas de pesquisa.

No capitulo IV sao compiladas informagoes referentes a exploragdo de pescado no Brasil,
consumo e ocorréncia de mercirio em pescado nacional. Além disso, foi realizado levantamento dos
niveis de ocorréncia de mercurio no musculo de diferentes espécies de pescado exploradas no pais e,

fez-se uma estimativa do risco de exposicao da populagao brasileira.

Wesclen Vilar Nogueira
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Realidades e Perspectivas em Ciéncia dos Alimentos

Capitulo I

Mitigac¢do da contaminagio fungica e produgio de
micotoxinas em cultivos de trigo e milho pela aplicagao
de extratos de microalgas

Recebido em: 10/07/2020 Priscila Tessmer Scaglioni'’
Aceito em: 16/07/2020 Eliana Badiale Furlong?
92 10.46420/9786588319031cap1

INTRODUCAO

Os cereais utilizados como base alimentar em diversas regides do mundo apresentam
composi¢ao quimica e propriedades tecnolégicas que os tornam suscetiveis ao ataque de fungos e
insetos predadores, resultando em prejuizos para a agricultura. A contaminacdao dos alimentos por
fungos representa um perigo a saude publica, tendo em vista que esses micro-organismos, além de
diminuirem a disponibilidade de nutrientes, alteram as caracteristicas sensoriais do grao e derivados e
podem produzir substancias toxicas (Ferry et al., 2004).

Dentre as pragas que atacam os cereais, os generos fungicos Fusarinm, Aspergillus e Penicillinm se
destacam, sendo que as espécies de Fusarium podem ser encontradas habitando o solo nas mais diversas
regioes geograficas do mundo, e se destacam pela frequéncia de ocorréncia. Especialmente em locais
de climas tropicais e subtropicais, esse género fungico é capaz de sobreviver por longos periodos no
solo pela formagao de estruturas chamadas clamidésporos. Os conidios que sao disseminados pelo ar
ou pela agua também podem colonizar ramos, folhas, inflorescéncias e frutos e destruir importantes
culturas, como milho, trigo, arroz e outros cereais (Stakheev et al., 2011).

Para combater a micota sao utilizados defensivos agricolas, os fungicidas, cuja aplicagao previne
o desenvolvimento fungico, e no caso de espécies toxigénicas, a produgao de micotoxinas em produtos
agricolas e alimentos processados. Entretanto, o uso intensivo dos diferentes tipos de fungicidas vem

trazendo consequéncias para o homem e meio ambiente, pela selecao de espécies, por desencadear a

! Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, RS, Brasil.
2Universidade Federal do Rio Grande, Rio Grande, RS, Brasil.
*Autor de cotrespondéncia: priscilascaglioni@gmail.com.
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producao de micotoxinas pelo efeito estressor, ou por sua presenca residual em matrizes alimentares
(Badiale-Furlong et al., 2020; Scaglioni et al., 2019a).

Os compostos antifungicos de ocorréncia natural surgem como alternativa promissora para
inibicdo fungica e manifestacio do potencial toxigénico, uma vez que seus mecanismos de agao sao
mais especificos que os dos compostos sintéticos. Os compostos fendlicos, proteinas, dleos essenciais,
entre outros podem atuar na inibi¢ao da producao de componentes da parede celular (glicosamina), da
membrana celular (ergosterol) ou inibindo a agao de enzimas que auxiliam na obten¢ao de nutrientes,
todas estas situagdes tornam o micro-organismo inviavel (Badiale-Furlong et al., 2020; Pagnussatt et al.,
2014; Scaglioni et al., 2019b; Souza et al., 2011). Outro fato importante ¢ que a utilizagao de substancias
de origem vegetal e microbiana, para prevenir a contamina¢ao, torna o alimento mais atrativo ao
consumidor pela inocuidade, mesmo quando empregadas em concentracoes relativamente elevadas.
Além dos beneficios proporcionados a saude, visto que os compostos fendlicos, alcaloides, terpenos e
proteinas também podem resultar em atividade funcional (Heidtmann-Bemvenuti et al., 2016; Souza et
al., 2011).

Uma alternativa interessante para a aplicagiao de solugdes menos danosas aos seres vivos e ao
ambiente vem da biotecnologia marinha, tendo em vista que diversos estudos demonstraram a agao
antifungica de compostos extraidos de microalgas contra culturas de Aspergillus flavus e Fusarium
graminearum (Souza et al., 2011; Pagnussatt et al., 2014, 2016; Scaglioni et al., 2019a, 2019b), atividade
antioxidante (Maadane et al., 2015; Scaglioni et al., 2018a); e antimicotoxinas (Pagnussatt et al., 2014;
Scaglioni et al., 2019a). Neste capitulo o objetivo ¢é revisar os aspectos mais importantes relacionados a
contaminagao pelo género Fusarium e a consequente producdo de tricotecenos e fumonisinas em
culturas de trigo e milho, bem como a possibilidade de mitigacio da contaminagao pela utilizacdo de

extratos naturais de microalgas.

CONTAMINACAO FUNGICA EM CEREAIS

Os grios sio ricos em componentes nutricionais que se localizam principalmente no
endosperma. No entanto nas paredes externas, que sao constituidas basicamente por celulose,
hemicelulose e lignina, é onde se encontra grande parte da comunidade microbiana contaminante,
inclusive as espécies patogénicas. Esta microbiota se instala em diferentes etapas da evolu¢ao biolégica
do grio, ou seja, do campo ao armazenamento (Olkku et al.,, 2005) e tende a se alterar conforme a
disponibilidade de nutrientes e condi¢des ambientais.

Os principais componentes da microbiota dos griaos sao os fungos, que ocorrem em diversas
condi¢des bidticas e abidticas e que para obter nutrientes utilizam enzimas exocelulares que degradam

o grio e diminuem as suas qualidades nutricionais e tecnologicas. A perda causada pela micota nao se
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refere apenas aos danos na qualidade e quantidade de graos, mas também na produc¢ao de metabélitos
toxicos: as micotoxinas, quando ocorre a presenca de espécies toxigénicas (Blandino et al.,, 2012;
Scaglioni et al., 2018a, 2018b).

Os principais fungos relacionados a qualidade da semente sio os pertencentes aos géneros
Fusarium, Penicillium e Aspergillus. Embora ha muitos séculos a toxicidade de certos fungos seja
conhecida, somente por volta de 1850 foi considerada a relagdo entre a ingestao de centeio infectado
pelo fungo Claviceps purpurea com caracteristicas clinicas do ergotismo. A partir de entdo passou-se a
estudar o risco a saide humana e animal associada a ingestao de metabdlicos toxicos produzidos por
fungos. Posteriormente, foram identificadas outras micotoxicoses que afetavam os seres humanos, tais
como a sindrome relacionada ao consumo de pao contaminado por F. graminearum, a chamada
estaquibotriotoxicose humana, e a aleucia toxica alimentar (ATA), ocasionadas pelo consumo de cereais
de inverno infectados por Fusarium poae e Fusarium sporotrichioides (Doyle, 1997).

No inicio do século XIX, uma doenca associada ao consumo de arroz foi relatada no Japao. Em
1944 no Marrocos, foram registrados numerosos casos de cancer hepatico em porcos alimentados com
farelos de torta de amendoim. A suspeita recaiu sobre as tortas que poderiam veicular toxinas
cancerigenas. A demonstracaio de propriedades hepatotoxicas e hepatocarcinogénicas de algumas
linhagens de A. flavus e A. parasiticus, no inicio da década de 1960, seguida pela elucidacdo da estrutura
de seus metabdlitos toxicos, as aflatoxinas, deu novo enfoque e prioridade para a pesquisa sobre
micotoxinas. O que motivou o aprofundamento dos estudos que levaram a identificagdo das aflatoxinas
foi a mortalidade devastadora de perus em granjas na Inglaterra, que ingeriram aflatoxinas por meio de
torta de amendoim de origem brasileira contaminada com A. parasiticus (Allcroft; Carnaghan, 1962). A
partir daf ficou consolidado o estudo e o estabelecimento de estratégias para mitigar os problemas na

saude humana e animal decorrentes da exposi¢do a estes contaminantes.

TRIGO

O trigo é um cereal fasciculado pertencente a familia Poaceae e ao género Triticum, possuindo
diversas espécies (Posner, 2000), foi o primeiro produto agricola a ser cultivado e utilizado no
processamento de alimentos. A qualidade do grao de trigo pode ser definida como resultado da
interagdo que a cultura sofre no campo, envolvendo as condi¢des de solo, do clima, da incidéncia de
pragas e moléstias, manejo da cultura, da cultivar, bem como das operagdes de colheita e secagem,
armazenamento, moagem e do uso industrial a ser dado a farinha (Hoseney, 1991).

Fungos do género Fusarium ao contaminar griaos de trigo produzem enzimas exocelulares que
alteram a sua composicao, aumentando em geral, o nivel de carboidratos soluveis em agua, assim como

a quantidade de acidos graxos livres. Além disso, a contaminagao fungica aumenta a degradagao de
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amido devido a presenca de enzimas como a a-amilase. O crescimento de micélio de F. graminearum
impede o transporte de nutrientes para o endosperma em desenvolvimento e reduz significativamente
a produtividade, resultando na diminui¢ao do nimero e na redugiao da massa total de graos (McMullen
et al,, 1997).

Virios estudos demonstraram que a principal espécie fungica encontrada em trigo é o F.
graminearum, que produz maiores quantidades da micotoxina desoxinivalenol (DON) (Blandino et al.,
2012; Pagnussatt et al., 2014; Scarpino et al., 2015). Como forma de atenuar ou até mesmo eliminar esse
tipo de contamina¢ao, busca-se a utilizagao de defensivos agricolas que ajam diretamente no
contaminante e preservem as caracteristicas originais da planta. Contudo, considerando o transporte de
in6culo entre as diferentes partes na planta (Figura 1) muitas vezes o manejo de residuos na propriedade

pode nio ser suficiente para o controle efetivo da incidéncia fungica.
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Figura 1. Ciclo da doenca causada por Fusarium graminearum no trigo. Fonte: Adaptado de Astolfi (2010).

Além da aplicagao de defensivos, também se buscam alternativas na forma de cultivo dos
cereais. O preparo do solo, denominado aragdo, revolve a terra com o objetivo de descompacta-la e
viabilizar o melhor desenvolvimento das raizes da planta. Esta técnica reduz mais de 90% a quantidade
de residuos de colheitas anteriores, tanto na superficie quanto nos primeiros 10 cm do solo. Isto se

torna interessante tendo em vista que estudos demonstram a existéncia de uma correlagao positiva entre

| 9



Realidades e Perspectivas em Ciéncia dos Alimentos

a contaminag¢ao por DON e a quantidade total de residuos de culturas anteriores no solo (Maiorano et
al., 2008). O cultivo minimo, situado entre o sistema de cultivo convencional e o sistema de plantio
direto, consiste em um preparo minimo do solo com a finalidade de menor revolvimento e
compactagao, favorecendo a manutencao das caracteristicas do solo e protegendo-o de possiveis
erosoes. No entanto, a biomassa microbiana aumenta na superficie e nos primeiros 10 cm do solo, além
dos residuos presentes manterem a agua na superficie do solo, favorecendo a liberagao dos esporos de

Fusarium spp. (Champeil et al., 2004).

MILHO

O milho é uma monocotiledonea de distribuicao mundial pertencente a familia das gramineas
(Poaceae), tribo Maydeae, género Zea, cientificamente denominado de Zea mays L., este por sua vez se
subdivide em cinco grupos, denominados de amilaceo, dentado, duro, pipoca e doce (Fancelli, 1983).
Classificado entre os cereais de extrema importancia na alimentacao humana e animal, apresenta alta
eficiencia na producao de alimentos com qualidade nutricional, justificando a sua introducao como
ingrediente nos mais diversos produtos derivados (Massarolo et al., 2019).

O ciclo de incidéncia por Fusarium é complexo, associado com todas as fases do
desenvolvimento da planta. A fusariose parece iniciar com a permanéncia de fungo nos residuos de
colheitas anteriores, capazes de prolongar a sobrevivéncia de hifas e contaminar as sementes, seguida
de disseminagdo sistémica ao colmo e espiga. Outro mecanismo de contaminagio decorre do
desenvolvimento de esporos durante a germinacdo, seguida de disseminagdo total. Também a
contaminagao pode ser decorrente da dissemina¢do de macro e microconidios pelo ar ou chuva,
atingindo diretamente o tecido vegetal, principalmente no estigma. A transmissao por insetos integra o
fator vetor com injuria a planta, estabelecendo local adequado para a instalagio/germinacao de conidios

disseminados pelo ar ou chuva (Figura 2) (Reyneri, 2000).

|10



Realidades e Perspectivas em Ciéncia dos Alimentos
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Figura 2. Ciclo da fusariose em milho com diferentes vias de infec¢ao. Fonte: Adaptado de Munkvold
e Desjardins (1997).

O desenvolvimento da planta de milho ¢ dividido em estadios vegetativos e reprodutivos. O
florescimento é o primeiro estadio reprodutivo da planta, o estresse ambiental neste periodo causa
falhas na polinizagdo e na formagdo do grio, o que resultara em espigas defeituosas, principalmente
com a ponta chocha. Ap6s o florescimento e o inicio da maturacao dos graos ha combinagio de redugao
na fotossintese e desbalanco na distribui¢ao de agucares em favor dos grios. Estes acontecimentos,
associados a estresses pos-florescimento, podem favorecer o desenvolvimento de fungos que causam
as podridoes no colmo (Ritchie et al., 1993).

As propriedades intrinsecas do milho associam-se a fatores bioldgicos de ataques
fitopatogénicos e¢/ou de deterioracio, com destaque especial a fungos micotoxigénicos. Além de
espécies dos generos Aspergillus, Penicillinm, Alternaria e Trichoderma, as mais frequentes e alvo de atengao
na microbiota do milho sao F. verticillioides, F. graminearum, F. proliferatuim, F. oxyporum e F. subglutinans
(Blandino et al., 2008; Nishimwe et al., 2017; Oliveira et al., 2017). O uso de fungicidas nem sempre é
rentavel para a cultura do milho, pois depende do potencial de rendimento dos graos, da suscetibilidade
as doencgas do hibrido em estudo e da severidade da doenca foliar durante todo o perfodo de

crescimento, além dos precos do milho no mercado e da aplicagao do fungicida (Blandino et al., 2012).
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COMPLEXO DO GENERO FUSARIUM

Fungos patogénicos sempre tiveram sua importancia relacionada aos danos causados a
produtividade de commodities agricolas e as doengas em animais. Dentre os géneros de fungos que
mais afetam a producido agricola e a sadde animal, destaca-se o género Fusarium, tungo cosmopolita
capaz de produzir diversos metabédlitos secundarios toxicos em cereais, que posteriormente sao
encontrados frequentemente em ragoes e alimentos. Entre os metabdlitos produzidos por Fusarium
destaca-se, além de zearalenona e fumonisinas, a classe de tricotecenos que sio compostos sintetizados
por F. graminearum, tesponsaveis por micotoxicoses que acometem humanos e animais numa escala
global (Bryden, 2007).

O complexo F. graminearnm é composto por distintas linhagens/espécies filogenéticas, a
mortfologia por si s6 ndo ¢ capaz de distinguir estas diferentes espécies, sendo necessaria a utilizacao de
ferramentas de diagnodstico molecular (Konietzny; Greiner, 2003). Este complexo possui diversas
linhagens e espécies, tais como: F. graminearum, F. asiaticum, F. meridionale, F. cortaderiae, F. austroamearicann
(Aoki et al., 2012).

No campo, ainfec¢ao por Fusarium recebe o nome de giberela, sendo uma doenga extremamente
dependente das condi¢cdes ambientais, principalmente chuvas prolongadas e alta umidade do ar por
ocasido da floragao e o desenvolvimento dos graos na espiga. No inicio da infecgdo, o fungo cresce
intercelularmente sem sintomas aparentes (Jansen et al., 2005). A partir do ponto de infec¢ao, o fungo
cresce radialmente, necrosando o tecido colonizado e expressando o sintoma tipico da doenga, a
descoloragao das espiguetas infectadas.

Por se tratar de um ascomiceto, geralmente é encontrado na fase hapléide durante grande parte
do ciclo, persistindo e se multiplicando como saprofito em residuos das culturas de cereais e palhada
de milho. Desta forma, é capaz de produzir esporos assexuais (macroconidios), que sao disseminados
pela acao da chuva e do vento. Sob condigdes 6timas de umidade e molhamento, inicia-se a fase sexual
caracterizada pela formagao de hifas dicariéticas (binucleadas) capazes de formar corpos de frutificagao
conhecidos como peritécios. Estes dao origem as ascas, que abrigam e liberam os esporos sexuais do
fungo, os ascésporos, que sao carreados pela agao do vento através da turbuléncia atmosférica e podem
alcancar longas distancias da fonte de origem (McMullen et al., 1997).

O desenvolvimento sexual é parte critica para o estabelecimento da doenca (Trail, 2009). No
campo, 0s ascosporos sao considerados o indculo primario da doenga, que devido ao curto periodo de
vulnerabilidade a infec¢do, é considerada monociclica. As fontes de inéculo local e regional em
abundancia nos residuos vegetais devido a adogao de praticas conservacionistas e a falta de resisténcia
nas cultivares comerciais sio fatores que incrementam o risco da doenga (Del Ponte et al., 2004). Apos

a infecgao, o fungo possui a capacidade de expressar genes ligados a sintese de toxinas, principalmente
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aqueles envolvidos na biossintese de DON, um fator de viruléncia que causa necrose nos tecidos
adjacentes a infecgdo e permite a evolugao do fungo pela raquis, colonizando as espiguetas vizinhas

(Desjardins et al., 1993).

TRICOTECENOS

A principal classe de micotoxinas produzidas por F. graminearum é representada por tricotecenos,
metabélitos secundarios que atuam como potentes inibidores da sintese proteica em eucariotos,
resultando em sérias toxicoses em humanos e animais, estas micotoxinas possuem uma estrutura basica
sesquiterpenoide e podem ser divididos em classes do tipo A, B, C e D, dependendo da presenca ou
auséncia de grupos funcionais caracteristicos. Os principais tricotecenos sintetizados por F. graminearum
pertencem ao tipo B, que contém um ceto-grupo na posicao C8 do anel sesquiterpenoide (Snijders,
1990). Dentre estes, destacam-se as toxinas DON, que pode ainda possuir um derivado acetil-éster na
posicao 15 do oxigénio (15-ADON) e um na posi¢ao 3 do oxigénio (3-ADON), e Nivalenol (NIV), um
derivado oxigenado C-4 de DON (Figura 3 e Tabela 1).

A producio de tricotecenos e zearalenona é provavelmente a consequéncia mais negativa
associada a contamina¢ao de trigo por Fusarium. Sao muito conhecidos os efeitos deletérios de F.
graminearum nos graos de trigo, destacando o efeito de DON no refinamento da farinha, onde sua
presenca esta associada a redugdo da proporcao de gluteninas resultando na perda da qualidade de
panificacio (Dalcero et al., 1997). A legislacao brasileira estipula limites maximos toleraveis para a
presenca de DON em alimentos como trilho e milho em graos para posterior processamento
(3000 ug kg™, trigo integral e para quibe, farelo de trigo, farelo de arroz e grao de cevada (1000 pg kg
", farinha de trigo, massas, crackers, biscoitos de 4dgua e sal, e produtos de panificacdo, cereais e
produtos de cereais exceto trigo e incluindo cevada malteada, arroz beneficiado e derivados (750 pg kg’
", e alimentos a base de cereais para alimentagdo infantil — lactentes e criancas de primeira infincia

(200 pg ke') (Brasil, 2017).
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Figura 3. Substituintes da estrutura quimica dos principais tricotecenos. Fonte: Adaptador de Shima et

al. (1997).

Tabela 1. Substituintes da estrutura quimica dos principais tricotecenos.

et al. (1997).

Fonte: Adaptador de Shima

Grupo Toxina R1 R2 R3 R4 R5
Desoxinivalenol (DON) - OH -H - OH - OH =0
3-O-acetil DON (3-ADON) -Oac -H -OH -OH =0
’ 15-O-acetil DON (15-ADON) - OH -H -OAc  -OH =0
Nivalenol (INIV) - OH - OH - OH - OH =0

Toxina T-2 - OH -OAc -OAc -H - Olsoval

A Toxina HT-2 - OH - OH -OAc -H - Olsoval
Diacetoxiscirpenol (4,15-DAS) - OH -OAc -OAc -H -H

Além disso, DON e NIV podem ocorrer concomitantemente em algumas regides de produgao

de cereais, com valores acima dos aceitaveis. Quanto as implicagdes toxicoldgicas, as espécies animais

como suinos e aves apresentaram comprovada sensibilidade aos tricotecenos. Em humanos também ha

evidéncias de danos ocasionados por eles. A contaminag¢do com estas toxinas promove sintomas que

diferem entre as espécies animais afetadas, entre os niveis de contaminagdo e as vias de exposi¢ao

(Bryden, 2007; Juan-Garcia et al., 2020; Snijders, 1990).

Em experimentos com baixa dosagem de tricotecenos foi possivel reproduzir sintomas

caracteristicos de toxicoses em animais que ingeriram grdos contaminados. Foram observados

imunossupressao, anemia, hemorragia e recusa alimentar em suinos e aves (Wu, 2007). Além disso,

estudos de nutricao animal sugeriram que Os tricotecenos possuem carater teratogénico, mas nao

carcinogenico (Bottalico, 1998). O DON ¢ também conhecido como vomitoxina, responsavel por
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sintomas como recusa alimentar, diarreia, vomito, hemorragia e dermatite de contato em animais. Em
humanos, o decréscimo na taxa de leucdcitos, nausea, vomito, anorexia e convulsdes estao relacionados

a contaminag¢oes por F. graminearum (Bryden, 2007).

FUMONISINAS

As espécies produtoras de fumonisinas incluem F. anthophilum, F. dlamint, F. napiforme, F. nygami,
F. moniforme e F. proliferatum. As duas dltimas sao produtoras de grandes quantidades de fumonisinas,
sendo o F. moniliforme a primeira espécie associada com essas micotoxinas (Diaz; Boermans, 1994) e,
pela sua frequéncia de ocorréncia, ¢ a espécie mais estudada dentre as produtoras (Blandino et al., 2012).
Como no caso dos demais fungos toxigénicos os fatores ambientais no campo, durante o transporte e
armazenamento afetam a multiplicacdo e a produ¢ao de um ou mais tipos de fumonisinas (Gamanya;
Sibanda, 2001).

Dezoito diferentes tipos de fumonisinas ja foram isolados e identificados diferindo quanto aos
grupos hidroxil (Figura 4 e Tabela 2), porém a forma molecular predominante e mais toxica produzida

pelo F. moniliforme é a fumonisina Bi (FBy1) (Seo; Lee, 1999).

CO2zH
@:.( :—COQH
0 R, NHR;
0 9 R, OH
CO2H
CO2H

Figura 4. Estrutura quimica das principais fumonisinas. Fonte: Adaptado de Minami et al. (2004).
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Tabela 2. Estrutura quimica das principais fumonisinas. Fonte: Adaptado de Minami et al. (2004).

Fumonisina R: R; R;
B, OH OH H
B, H OH H
Bs OH H
By H H
Ay OH OH CH.CO
A, H OH CH.CO

A estrutura quimica da FB, um diester de 4cido tricarbalilico e alcool polihidrico, é a mais téxica
micotoxina dentre as demais, que nao apresentam estruturas ciclicas ou anéis de dificil metabolizacao e
excrecdo pelo organismo contaminado. Todas as fumonisinas sao estaveis ao calor, como muitas outras
micotoxinas, mas quanto a polaridade sao soluveis em agua e acetonitrila e insoluveis em solventes
organicos (Alberts et al. 1990). A legislagdo brasileira estipula os limites maximos toleraveis para a
presenca de fumonisina B; + B;em alimentos como milho em grio para posterior processamento (5000
ng k™), milho de pipoca (2000 ug kg™), farinha de milho, creme de milho, fuba, flocos, canjica e
canjiquinha (1500 pg k™), amido de milho e produtos a base de milho (1000 pg kg'), e alimentos a
base de milho para alimentagao infantil (lactentes e criangas de primeira infancia) (200 pg kg-1) (Brasil,
2017).

A ocorréncia de fumonisinas em alimentos tem sido relacionada a doengas em animais e possivel
relagdo com doengas em humanos, como o cancer de eséfago em regides onde ha grande consumo de
milho e derivados, como a Africa do Sul e China (Li et al., 2015). Em ratos contaminados foram
observados casos de cancer hepatico (Cetin; Bullerman, 2005). Em equinos a FB, é responsavel pela
ocorréncia de leucoencefalomalacia (LEM), uma sindrome que atinge o sistema nervoso central de
cavalos e leva a liquefacdo da substancia branca do cérebro (Kim et al., 2003). Em suinos a ingestao de
FB: pode causar edema pulmonar e hidrotérax (Dilkin et al., 2003). Além disso, estudos tém
demonstrado que a exposicao a FB; resulta em nefrotoxicidade e hepatotoxicidade em todas as espécies
animais estudadas (ratos, camundongos, coelhos, equinos, suinos e macacos), aliadas a
hipercolesterolemia em determinadas espécies (suinos e macacos) (Abdellatef; Khalil, 2016).

A absorcao das fumonisinas no tubo digestivo é rara, sio rapidamente eliminadas e retidas,
principalmente no figado e nos rins (FAO/WHO, 2001). O modo de a¢do destas micotoxinas estd
relacionado com a sua interferéncia no metabolismo da esfingosina — esfinganina, prejudicando assim

o metabolismo dos esfingolipideos, responsaveis pela regulagdo celular e controle de proteinas
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membranares, regulando o crescimento, diferenciagao e morte das células (Heidtmann-Bemvenuti et

al,, 2011).

MICROALGAS

As microalgas compoem um grupo heterogéneo de organismos unicelulares e microscopicos,
que apresentam clorofila e outros pigmentos utilizados na fotossintese (Olaizola, 2003). Acredita-se que
tenham surgido ha mais de 3 milhoes de anos e formaram a atual biosfera, e desde entdo a regulam no
planeta retirando CO; e produzindo O (Borges et al., 2007). Seu cultivo pode ser uma alternativa para
minimizar o aumento do efeito estufa, seja pela captagao do CO, atmosférico durante seu crescimento
ou pela possivel producao de biocombustiveis renovaveis (Chisti, 2007). Podem ser cultivadas em
ambientes inadequados para outros seres vivos, tais como lagos salinos adjacentes a desertos. Elas
possuem bom potencial de aproveitamento como fonte de alimento e diversos compostos quimicos de
interesse (Maadane et al., 2015).

Estes micro-organismos tém papel vital na ecologia do planeta e sao a base da cadeia alimentar
aquatica. Além disso, podem ser utilizadas nas industrias farmacéutica e alimentar, como fonte
suplementar de acidos graxos, proteinas, carboidratos, pigmentos e vitaminas. Na aquicultura sido
utilizadas para a manutencao da qualidade da agua e como fonte alimentar complementar. As microalgas
sao também empregadas ha algum tempo no tratamento de efluentes domésticos e industriais (Scaglioni;
Badiale-Furlong, 2017; Vaz et al., 2016) o que as torna promissoras como fonte de compostos

antimicrobianos.

Nannochloropsis sp.

Microalgas do género Nannochloropsis sio amplamente distribuidas nos oceanos e apresentam
elevado potencial de absorver COz que resultam na sua alta produtividade e conteddo lipidico (Borges
et al, 2007). Elas também se destacam por serem produtoras de um importante acido graxo
poliinsaturado essencial, o acido eicopentandico (EPA) (Lourenco, 2000).

Esta microalga predominantemente planctonica pertence a divisio Ochrophyta, da classe
Eustigmatophyceae, que compreende oito géneros e quinze espécies, todas unicelulares cocoides ou
coloniais, com distribui¢ao na agua doce, no solo imido e no mar. A espécie possui células esféricas ou
ovoides com diametro médio de 2 a 4 um e nao sio flageladas. A sua parede celular é rigida e composta
de polissacarideos; a estrutura quimica do seu produto de reserva nao é conhecida, mas sabe-se que nao
se trata do amido. Somente a reproducao assexuada ja foi constatada nessa classe e nao sao conhecidos
efeitos nocivos das espécies da classe Eustigmatophyceae na natureza. Por sua facilidade de cultivo,

tamanho pequeno, velocidade de crescimento e alto teor de acidos graxos poliinsaturados essas
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microalgas sao bastante utilizadas na aquicultura, como alimentos para rotiferos e para criar efeito verde
em tanques de larvas (Zittelli et al., 2004).

Segundo a literatura, a composicao tipica de microalgas do género Nannochloropsis, em relagao
a0 peso seco de biomassa, apresenta 7,8 — 15,1% de carboidratos; 21,3 — 35,0% de proteinas e 16,2 —
39,1% de lipidios (Campos et al., 2010; Lourenco, 2006; Scaglioni et al., 2018a). A composi¢iao quimica
da N. oculata relatada na literatura indica a presenca de 0,90 e 0,30 pg mI." de clorofila « e carotenoides,
respectivamente. Baixas taxas de crescimento da espécie sdo atribuidas ao excesso de nutrientes no meio
de cultivo. Quanto a especiagao dos aminoacidos constituintes, o mais abundante é o acido glutamico
(14,9%), seguido do acido aspartico (11,7%) e da leucina (8,4%) (Campos et al., 2010).

Custédio et al. (2012) avaliaram a atividade antioxidante de diferentes microalgas, onde o
conteudo de fendis totais presente em extrato metandlico da microalga N. oculata apresentou
concentracio igual a 4,1 mg g, expresso em teor de 4cido gilico na biomassa seca. Os autores
verificaram a inibicao do radical livre DPPH utilizando extratos em metanol e hexano, em diferentes
concentragoes, chegando aos seguintes percentuais de inibicao: 12,2; 35,2 e 59,4% para os extratos em
metanol nas concentracdes de 1; 5 e 10 mg ml.", respectivamente; e 5,2; 12,2 e 70,3% para os extratos
em hexano nas concentracoes de 1; 5 e 10 mg mL.", respectivamente. Estes resultados indicaram que
os compostos antioxidantes da microalga apresentam polaridades diferentes. Nos extratos polares
(metanol), a atividade antioxidante pode ser devido a presenga de compostos fendlicos, de acordo com
o que ja foi observado por Hajimahmoodi et al. (2010). No entanto, nos extratos nao-polares (hexano),
a inibicdo detectada ndo pode ser atribuida a presenca de compostos fendlicos, o que difere
grandemente de outras espécies de plantas, como frutas, vegetais e plantas medicinais (Li et al., 2007).

A caracterizacdo da biomassa de Nannochloropsis sp. quanto a composi¢ao de diferentes acidos
graxos, visando definir o potencial funcional como fonte de acidos graxos essenciais, apresentou 3%,
87% e 11% de acidos graxos saturados, monoinsaturados e poli-insaturados, respectivamente. O
composto majoritario foi o acido elaidico (62%). Comparativamente a outros géneros de microalgas, a
propor¢ao de acidos graxos quanto a presenca de insaturacbes mostrou que a Nannochloropsis sp.
apresenta concentragao promissora de poliinsaturados (Scaglioni et al., 2017).

Estudo que avaliou a atividade antioxidante e a capacidade de inibi¢do enzimatica do extrato
fendlico de Nannochloropsis sp., verificou uma concentracio total de fendis igual a 641 pg g, a
identificacdo dos acidos fenodlicos por cromatografia liquida de alta eficiéncia acoplada ao detector
ultravioleta (HPLC-UV) e confirmacao por cromatografia liquida acoplada ao espectrometro de massa
sequencial (LC-MS/MS) mostrou a presenca de 4cido gélico, protocatecéico, clorogénico,
hidroxibenzéico, siringico, vanilina e feralico. A inibi¢ao dos radicais ABTS e DPPH foi na ordem de

1,3% min" pg" e 0,01 % min" pug”, respectivamente, e inibicio da atividade da peroxidase e o-amilase
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de 0,4% min" pg" e 0,01 % min’ pg’, respectivamente. Demonstrando que o extrato fendlico da
microalga pode ser aplicado na induastria de alimentos como protetor natural contra processos

hidroliticos e oxidativos enddgenos e exoégenos (Scaglioni et al., 2018a).

Spirulina sp.

O género bacteriano Spirulina pertence a familia Cyanobacterium, filamentosa, formada por células
dispostas ao longo de um filamento em espiral com até 1,0 mm de comprimento. Assim como as plantas
verdes superiores, seu metabolismo principal ¢ a fotossintese, onde a fonte de energia é a luz solar.
Estas bactérias sio descendentes dos primeiros seres fotossintetizantes e apresentam os maiores indices
de produgao de biomassa dentre as espécies do planeta. Quando comparadas aos vegetais superiores e
aos animais, como fonte de produtos e nutrientes para a qualidade de vida do homem, estes levam
grande vantagem devido a rapidez com que se reproduzem e facilidade de cultivo em zonas nao
apropriadas para a agricultura (Ambrosi et al., 2008; Vaz et al., 2010).

O componente em maior concentraciao na biomassa da Spirulina é a proteina, variando entre 51
e 74%. As proteinas que possuem maior potencial economico sao as biliproteinas, sendo que a Spzrulina
possui duas biliproteinas: c-ficocianina e aloficocianina, a fragio proteica pode conter mais de 20% de
ficocianina, um pigmento azul soluvel em agua. Lipidios e carboidratos variam entre 6 a 13% e 12 a
20%, respectivamente (Scaglioni et al., 2018a). A composicao de pigmentos da Spirulina é tipica de uma
cianobactéria, a tnica clorofila presente ¢ a clorofila «, que tem seu peso variando entre 0,8 e 1,5% do
peso seco. E considerada excelente fonte de pro-vitamina A (3-caroteno) e de ferro biodisponivel, além
de outros minerais, compostos fendlicos, ficocianina, acido y-linoleico e outros acidos graxos essenciais
(Belay, 2002; Sala et al., 2018).

A presenga destes compostos na Spirulina norteou a sua utilizagdo como alimento pelo homem,
tendo em vista sua elevada qualidade e quantidade proteica, aminoacidos essenciais, minerais, acidos
graxos poliinsaturados e vitaminas. Além de possuir grande quantidade de compostos fenolicos (acidos
caféico, clorogénico, salicilico, sinaptico e trans-cinamico), tocoferol e pigmentos como carotenoides,
ficocianina e clorofila (Ambrosi et al., 2008).

Ela é considerada um micro-organismo GRAS (“Generaly Recognized as Safe”), que nao
apresenta toxicidade e, portanto, permitida como suplemento alimentar pela “Food and Drug
Administration” (FDA). Também esta sendo utilizada no desenvolvimento de alimentos funcionais por
apresentar efeitos de promogao a saude, como diminui¢ao da hiperlipidemia, diminui¢ao da pressao
arterial, protecao a danos renais, promog¢ao do crescimento de Lactobacillus e Bifidobacterinm na
microbiota intestinal, diminui¢ao dos niveis séricos de glicose, aumento da fertilidade e da resposta anti-

mutagénica e anti-tumoral (Belay, 2002; Parisi et al., 2009).
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A ingestao de Spirulina tem mostrado efeito preventivo contra os danos na formagao dssea e no
estresse oxidativo induzido. Além disso, tem sido demonstrado seus efeitos protetores contra o estresse
oxidativo induzido pelo acetato de chumbo no figado e rins de ratos. A alimentacao a base de Spirulina
platensis também reduz a hepatotoxicidade induzida pelo cadmio em ratos e o efeito é sugerido para ser
mediado por suas propriedades antioxidantes. Spirulina também é conhecida por ter efeitos protetores
contra a nefrotoxicidade devido ao dano oxidativo induzido por gentamicina (Karadeniz et al., 2009).

A caracterizacdao da biomassa de Spirulina sp. quanto a composicao de diferentes acidos graxos,
realizada através de extracao dos lipideos a frio, derivatizagao dos acidos graxos empregando o reagente
BEF3 sob refluxo, e identifica¢ao e quantificagao por cromatografia a gas com detector por ionizagao de
chama (GC-FID), mostrou que a biomassa de Spirulina sp. continha 31%, 63% e 6% de acidos graxos
saturados, monoinsaturados e poli-insaturados, respectivamente. Sendo que o composto majoritario
encontrado foi o palmitoléico (41%) (Scaglioni et al., 2017).

Quanto a composicao de acidos fendlicos na biomassa de Spirulina sp., sabe-se que estao
presentes quatro diferentes 4acidos, sendo eles: acido galico, protocatecdico, clorogénico e
hidroxibenzoico, totalizando 628 pg g'. O estudo de diferentes procedimentos para estimar a
concentra¢do minima para o efeito protetor, estabilidade e versatilidade da bioatividade do extrato,
mostrou que o mesmo ¢ um potente inibidor da atividade da a-amilase, com inibi¢ao especifica igual a

0,07% min" pg' (Scaglioni et al., 2018a).

FUNGICIDAS E ANTIFUNGICOS NATURAIS

Os agentes fungistaticos (que inibem a multiplicagdo de fungos) e os fungicidas (eliminam os
fungos) se diferenciam na magnitude da taxa de mortalidade, ou seja, na velocidade de destrui¢ao dos
micro-organismos. Agentes antifingicos de baixa toxicidade podem ser utilizados no controle do
crescimento fungico e formagio de micotoxinas, sio eles os acidos organicos (acetatos, propianatos,
sorbatos e benzoatos para alimentos), antibidticos (natamicina para queijo), ervas, especiarias, 6leos
essenciais, antioxidantes e metilxantinas (Badiale-Furlong et al., 2020). Pesquisas tém buscado
compostos com atividade antioxidante provenientes de fontes naturais, que possam atuar isoladas ou
sinergicamente com outros aditivos, pois funcionam como alternativa para prevenir a deterioragao
oxidativa de alimentos e limitam o uso dos antioxidantes sintéticos e agentes conservadores.

Shanab et al. (2012) avaliaram a atividade antioxidante e anticancer de extratos aquosos de nove
espécies de microalgas (Anabaena flous-aquae, Anabaena oryzae, Nostoc humifusum, Nostoc muscorum,
Oscillatoria sp., S. platensis, Phormedium fragile, Wollea saccata e Chlorella vulgaris). A atividade antioxidante
dos extratos de algas foi determinada pelos métodos de inibicio do DPPH e ABTS, resultando em 30,1-

72,4% e 32,0-75,9% de inibi¢ao, respectivamente.
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Farvin e Jacobsen (2013) avaliaram os compostos fenolicos e a atividade antioxidante de 16
espécies de algas coletadas ao longo das costas dinamarquesas e estudaram a inibi¢ao da peroxidagao
lipidica em sistema de modelo lipossomal. Em geral, os ensaios antioxidantes correlacionaram-se com
o conteudo fendlico total, o que indicou que os polifendis sao componentes ativos nesses extratos. No
entanto, em alguns dos ensaios antioxidantes algumas espécies com baixo conteido fendlico total
também apresentaram bons efeitos antioxidantes, indicando que alguns outros compostos ativos foram
co-extraidos, tais como pigmentos e tocoferdis em extratos etanolicos e polissacarideos sulfatados. As
proteinas ou os peptideos soluveis em extratos aquosos também podem contribuir para as propriedades
antioxidantes, porém esclarecimentos sao necessarios.

Além da atividade antioxidante, alguns destes compostos podem atuar como antifungicos e
inibidores da produgao de micotoxinas, tais como a aflatoxina, por atuarem na regulacio da peroxida¢ao
lipidica, inibindo a formacao de peréxidos e consequente estresse oxidativo que esta relacionado a
biossintese de aflatoxinas (Rasooli; Abyaneh, 2004; Souza et al., 2011).

O emprego de microalgas como fonte natural de antifingicos vem sendo estudado por alguns
autores, tais como: Tantawy (2011), que estudou o potencial de inibicio das cianobactérias Nostoc
muscorum, S. platensis e Anabaena flos-aguae contra os fungos Fusarium oxysporum e Rhbigoctonia solani, ficando
demonstrada a eficiéncia dos extratos das algas em inibir o crescimento do diametro micelial de fungos.
Os melhores resultados foram obtidos com §. platensis, que apresentou até 51% de inibi¢do do diametro
do halo de F. Oxysporum.

Souza (2012) avaliou o poder de inibigao de extratos fendlicos de Chlorella sp. e S. platensis sobre
a multiplicagao fangica de Rhizopus oryzae e A. flavus, bem como sua atividade antioxidante e a atividade
antimicotoxinas, da dltima, contra A. flavus. O extrato fendlico de S. platensis apresentou maior
capacidade de inibir a formacdo da parede e da membrana celular, com inibicao média de 50% para
ambos os fungos estudados e inibi¢ao total da producao de aflatoxina B; até o 10° dia cultivo do A.
flavus. Estes resultados mostraram que as agOes antifingica e antimicotoxina estdo naturalmente
presentes em alguns tecidos microbianos e que encontrar a forma de extrai-los e aplica-los como
conservantes de alimentos pode ser uma alternativa para a substitui¢io dos antifingicos e outros
conservantes quimicos.

Pagnussatt et al. (2016) estudaram a atividade antifingica de compostos fenélicos extraidos de
Spirulina sp. LEB-18 na forma livre e encapsulada contra espécies filogenéticas do complexo F.
graminearum isoladas de cereais produzidos no Rio Grande do Sul. Os resultados mostraram inibi¢ao
superior a 90% no crescimento de isolados do complexo F. graminearum em presenca de lipossomas
contendo 8% de extrato fenolico (v/v). A produgio de glicosamina foi reduzida de 11,5 mg g™ para 6,1

mg ¢ no meio com lipossoma puro e o extrato fendlico incorporado ao lipossoma, respectivamente,
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aumentando em 15 e 6 vezes a inibicdo da produgio das micotoxinas NIV e 15-ADON. Ficou
demonstrado que a técnica de encapsulamento garantiu a manutencao das propriedades dos compostos
bioativos com atividade antifungica e antimicotoxigénica superior ao extrato fendélico livre.

Christ-Ribeiro et al. (20106) aplicaram compostos fendlicos extraidos de Spirulina LEB-18 como
conservantes na formulacio de massas de pizza, os extratos foram borrifados nas pizzas na
concentragio de 1,2 mg g e mostraram efeito promissor frente ao conservante quimico propionato
quanto a contagem de bolores e leveduras até 10 dias ap6s a formulagao das massas de pizza.

Scaglioni et al. (2019b) avaliaram os extratos fendlicos (livres, conjugados e ligados) e os
carotenoides das microalgas Nannochloropsis sp. e Spirulina sp. quanto ao seu potencial para mitigar a
contaminagao por patdgenos fungicos do complexo Fusarium em experimentos i vitro. Os extratos
fenodlicos livres de ambas as microalgas foram os mais eficientes, promovendo as menores taxas de
crescimento micelial, iguais a 0,51 cm dia™ (Spirulina sp.) e 0,78 cm dia™ (Nannochloropsis sp.). Valores de
concentracio efetiva maxima (ECs) iguais a 49,6 pg mL" e 33,9 pg ml." foram determinados para os
extratos de Nannochloropsis e Spirnlina, respectivamente. O estudo concluiu que o uso de extratos
fenolicos representa uma nova perspectiva em relacao a aplicagao de compostos produzidos pela
biotecnologia marinha para prevenir a contaminagao por espécies do género Fusarium.

Os extratos fenodlicos das microalgas Spirulina sp. e Nannochloropsis sp. foram aplicados em
campos experimentais de milho pela primeira vez, em estudo desenvolvido por Scaglioni et al. (2018b),
que também aplicaram fungicidas comerciais para avaliar a capacidade destes de minimizar o
desenvolvimento de espécies de Fusarium e a produgao de fumonisina. O ensaio i vitro contra F.
verticillioides foi realizado utilizando graos de milho como meio de cultura, e o experimento em campo
aberto foi realizado no noroeste da Italia sob condi¢des naturais de infecgao. Os compostos fendlicos
das microalgas foram capazes de inibir a producao de fumonisina zz vitro com mais eficiéncia do que o
tebuconazol. No campo, a aplicagio de inseticida reduziu a infeccao por espécies de Fusarium e
subsequente contamina¢ao por fumonisina. No entanto, a contamina¢do por fumonisinas nao foi
significativamente controlada nos campos de milho pela aplicagio de fungicida ou extratos das
microalgas. Este estudo destaca as dificuldades na aplicagdo de uma estratégia direta para controlar o
desenvolvimento fungico na produgao de milho, diferente da producao de outras culturas, como o trigo.

Neste sentido, outro estudo avaliou a capacidade dos extratos fenélicos das microalgas de inibir
a produgao de tricotecenos pelo género Fusarium e, assim, identificar parametros que possam promover
uma nova tecnologia para evitar a contaminagao das culturas por micotoxinas. O experimento 7 vitro
envolveu a adicdo do extrato fendlico de cada microalga (Spirulina sp. e Nannochloropsis sp.) na
concentracio de 40 pg mL" a placas de Petri contendo meio de cultura e grios de trigo previamente

esterilizados, com posterior inoculagao de um isolado pertencente ao complexo F. graminearnm. Também
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foram realizados o experimento controle, com agua estéril, e o tratamento com o fungicida tebuconazol
(0,6 mg mL"). As placas de Petri foram incubadas a 25 °C, com um fotoperiodo claro/escuro de 12 a
12 h. Apds 168 h, procedeu-se a extragao pelo método QuEChERS adaptado; e os tricotecenos (NIV,
DON e acetilatos) foram identificados e quantificados por HPLC-UV. Quando os extratos fendlicos
das microalgas foram aplicados, o pico caracteristico do NIV nio foi detectado, sugerindo inibi¢ao total,
enquanto o conteido de NIV aumentou (15%) na presenca de tebuconazol. Ambos os extratos
fendlicos de microalgas também tiveram um efeito promissor na inibicao do DON, sem detec¢ao
(Nannochloropsis sp.) e reducao de 62% (Spzrulina sp.). A aplicagao do fungicida tebuconazol aumentou a
concentracao de DON. Os extratos fenolicos de microalgas e o tebuconazol diminufram a detecgao dos
derivados acetilatos de DON. Ficou demonstrado que os extratos fendlicos das microalgas foram mais
eficientes que o tebuconazol como agentes antifingicos e antimicotoxigénicos em culturas zz vitro
(Scaglioni et al., 2019a).

Por fim, os extratos fendlicos das microalgas foram testados em campos experimentais de trigo,
em comparacao com fungicidas sintéticos, a fim de avaliar a capacidade de controlar o desenvolvimento
de F. graminearum e a consequente producio de DON. A aplicacdo do fungicida protioconazol, e da
combinagdo de protioconazol com tebuconazol resultou no controle da fusariose e de doencas foliares
nas plantas, levando a um significativo aumento de rendimento dos grios (13%) e redugdo na
concentragao de DON (46%) comparativamente ao tratamento controle. A aplica¢do dos extratos
fenodlicos das microalgas apresentou destaque na reducgao da severidade da fusariose (35% para Spirulina
e 39% para Nannochloropsis), entretanto, os extratos naturais nao reduziram significativamente as doengas
foliares, nem apresentaram efeito quanto ao rendimento dos graos. Além disso, também nio ocorreu
reducdao na concentragio de DON em comparagao ao tratamento controle, desta forma, a aplica¢ao
dos extratos fenodlicos das microalgas em campos de cereais como uma alternativa aos fungicidas
convencionais ainda requer estudos que maximizem a manuten¢ao destes compostos, bem como a sua
eficiéncia, em condigoes reais de plantio (variagdes de temperatura, chuvas, ventos, exposi¢ao solar,

dentro outros) (Scaglioni et al., 2019¢).

CONSIDERACOES FINAIS

A contaminag¢ao de culturas de cereais, como trigo e milho, por fungos do género Fusarium é
recorrente e prejudicial para o produtor e para o consumidor, bem como para o agronegocio em geral,
além disso, a possibilidade de producio de micotoxinas, como o grupo dos tricotecenos e as
fumonisinas, aumenta esta preocupa¢ao, tendo em vista que os danos a saude sao incalculavelmente
maiores, e que também podem ocasionar problemas com a exporta¢ao destes commodities agricolas.

Conforme apresentado ao longo desta revisio, muitos estudos presentes na literatura sugerem a
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eficiéncia da aplicagiao de compostos extraidos de microalgas com o intuito de reduzir a contaminagao
fungica ou producio de micotoxinas em cereais. Entretanto, ainda existem muitos estudos necessarios
para tornar esta aplicagdo viavel em grande escala, tendo em vista que aspectos, como o custo de
producao dos extratos e estabilidade dos compostos frente as diferentes condigoes climaticas, ainda sao

desafios a serem vencidos.
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INTRODUCAO

Conforme defini¢ao do Regulamento de Inspecao Industrial e Sanitaria de Produtos de Origem
Animal, entende-se por pescado os peixes, crustaceos, moluscos, anfibios, répteis, equinodermos e
outros animais aquaticos usados na alimentacao humana (Brasil, 2017). Estatisticas recentes da
Organizagao das Nagoes Unidas para a Agricultura e Alimentagdo, mostram que a produgio mundial
de pescado em 2019 atingiu 172,6 milhGes de toneladas (t), sendo os peixes as espécies mais produzidas,
representando 66,6% (FAO, 2019). Deste total, 89% foram destinadas para consumo humano (e.g.
congelado, fresco, enlatado ou seco) e 11%, a producdo de produtos nao alimenticios (e.g. farinha e
6leo de peixe) (FAO, 2019).

Globalmente, o pescado representa cerca de 20% da ingestdo média de proteina animal para
quase 3,3 bilhdes de pessoas (FAO, 2019). De modo geral, o pescado apresenta altos teores de proteinas,
lipidios, minerais e vitamina (Tilami; Sampels, 2017; Vitorino et al., 2020). O consumo regular deste
alimento esta associado a redugao do risco de morte por doengas cardiacas, redugao do risco de acidente
vascular cerebral e até acdo anti-inflamatéria devido a presenca dos acidos graxos poli-insaturados (e.g.
omega-3 e 6mega-06) (Sartori; Amancio, 2012; Soares et al., 2019). Apesar desses beneficios, o pescado
pode ser considerado fonte de exposi¢io humana a uma variedade de contaminantes (Anh et al., 2017;
Lavoie et al., 2018 Tongo et al., 2017; Pisciottano; Mita; Gallo, 2020). A presenga de compostos toxicos
em pescados e o risco associado a intoxicagao humana ainda sao pouco estudados (Gonkowski et al.,

2018). Os estudos sao limitados a contaminantes organicos como os metais (Naess et al., 2020;
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Rejomon et al., 2010), ignorando o impacto da exposicio humana a outros contaminantes toxicos
como as micotoxina (Ladeira et al, 2017). Os efeitos ocasionados por estes compostos estao
relacionados, particularmente, aos sistemas nervoso e hematopoiético, além dos rins e trato
gastrointestinal, podendo causar efeitos cardiovasculares, citotoxicos, genotoxicos (Mamur et al., 2020),
mutagénicos e cancerigenos (Ostry et al., 2017) para humanos e animais (IARC, 2002; Adam et al.,
2017).

Em virtude da alta producio e consumo de peixe e os efeitos nocivos das micotoxinas, neste
capitulo foram descritas informagdes sobre a ocorréncia de micotoxinas em pescado, com foco em
peixe. Além disso, considerando os maiores niveis de ocorréncia para cada micotoxina, determinou-se
o risco de exposicao a populagao de paises desenvolvidos, subdesenvolvidos e emergentes conforme

classificagao da Organizagao das Nacoes Unidas para Alimentacao e Agricultura.

MICOTOXINAS

Alguns géneros fungicos, especialmente os saprofitos (e.g. Fusarium, Aspergillus e Penicillinm),
quando submetidos a condi¢Oes de estresse e oscilagdes nutricionais, sintetizam metabolitos
secundarios, as denominadas micotoxinas (Danial et al., 2020; Gambacorta et al., 2018; Krnjaja et al,,
2020). A contaminagao fungica e sintese de micotoxinas pode ocorrer no campo, durante e apos a
colheita (Villa; Markaki, 2009), transporte, processamento e armazenamento de um determinado
produto (Flores-Flores et al., 2015).

Dentre os fungos, espécies toxigénicas pertencentes aos generos Aspergillus, Fusarinm e Penicillinm
sa0 0s principais responsaveis pela sintese de micotoxinas (Marin et al., 2013). As principais micotoxinas
produzidas por espécies do género Aspergillus sio as aflatoxinas (AFs) dos grupos Bi, Bs, Gi e G
(Razzaghi-Abyaneh et al, 2011). Dentre as AFs, a AFB; apresenta elevada ocorréncia e altas
concentragoes incidentes em alimentos (Sun et al., 2015; Tola et al., 2015; Michelin et al., 2016; Tolosa
et al., 2019; Christ-Ribeiro et al., 2020; Nogueira et al., 2020a), além de possuir potencial como agente
carcinogénico para animais (IARC, 2002). Com relagdo ao género Penicillinm, a ocratoxina A (OTA) é
considerada uma das micotoxinas mais importantes (Schmidt-Heydt et al., 2012), apresentando efeito
nefrotoxicos, teratogénicos (Tiemann et al., 2009) e carcinogénicos (Nogueira; Oliveira, 2000).

Para o género Fusarium, destacam-se as fumonisinas, micotoxina com alta incidéncia em géneros
alimenticios (Munawar et al., 2019). Seu alto potencial toxico consiste na inibigao da ceramida sintetase,
enzima responsavel pela sintese de esfingolipidios (Hedler; Silva, 2017). Outra micotoxina produzida
por esse género fungico é a zearalenona (ZEN), micotoxina com grande potencial estrogénico,
imunossupressor e teratogénico em animais (Bennett; Klich, 2003). Além dessas, destacam-se a

moniliformina (MON), eniatinas (ENs), beauvericina (BEA) (Afolabi et al., 2020; Witaszak et al., 2020)
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e diversos compostos da classe dos tricotecenos, com destaque para nivalenol (NIV), deoxinivalenol
(DON) e toxina T-2 (Pestka, 2007). Esses metabolitos apresentam elevada ocorréncia em alimentos
(Seus-Arraché et al., 2018), podendo ocasionar distarbio do trato gastrointestinal de animais (Forsythe,
2013), além de efeitos imunotoxicos (Igbal et al, 2014). Os tricotecenos ainda sao considerados
potentes inibidores da sintese proteica em eucaridticos, interferindo nas fases de iniciagao, elongacio e

terminagao, fator de pré-disposicao a diversas doengas (Pestka, 2007).

LEGISLACAO

A contaminac¢do por micotoxinas ¢ muito difundida (Gongalves et al., 2016; Matejova et al.,
2017). Devido aos efeitos que as micotoxinas podem oferecer a humanos e animais, ¢ possivel diminuir
o risco de exposicio pela implementagao de limites maximo toleravel (LMT) de micotoxinas em
produtos alimenticios em diferentes paises. No entanto, nao existe legislagio para a presenca desses
metabolitos em pescado destinados ao consumo humano a nivel mundial. Os niveis maximos legislados
sao estabelecidos apenas para ragoes e matérias-primas empregadas diretamente ou como ingrediente
de racoes destinadas a animais (FAO, 1997).

Em relagao a ragdo para animais, as concentragdes maximas de micotoxinas estabelecidas para
os pafses do continente americano variam e siao descritas pelo limite maximo apenas para aflatoxinas
totais (AFB; + AFB, + AFG; + AFG,) (10 a 20 ug kg') e AFB; (5 a 50 pg kg') (FAO, 1997). Para
paises da Europa, as legislagcdes estabelecem niveis maximos para aflatoxinas totais (AFs) (2,5 a 10 pg
kg"), AFB; (1 a 50 pg kg™ patulina - PAT (30 pg kg), OTA (325 pgke") e ZEN (100 a 1000 pg kg
" (FAO, 1997). Na Africa, os niveis maximos sdo estabelecidos apenas para AFs (10 a 100 pg kg") e
AFB; (5 a 50 pg kg') (FAO, 1997). Na Asia, as legislacdes abrangem os niveis méaximos para AFs (30
ng kg'), AFB; (10 2 1000 pg kg') e OTA (300 pg kg'). E, os paises da Oceania também estabelecem
apenas os niveis maximos para AFs (5 pg kg™') (FAO, 1997).

OCORRENCIA DE MICOTOXINAS EM PESCADO

De acordo com os 6rgaos regulamentadores, a presenga de micotoxinas em concentragdes
inferiores aos limites regulamentados sio considerados seguros, nao apresentando efeito toxico devido
o processo de detoxificagao do organismo (Cavret; Lecoeur, 2006; Gajecka et al., 2009; Upadhaya et al.,
2010). Esses valores ndo seriam capazes de ocasionam efeitos adversos aos consumidores (FAO, 1997).
Os estudos em produtos de origem animal estdo concentrados, principalmente, em leite e derivados
(Michlig et al., 2016; Marimon-Sibaja et al., 2018). Além disto, os relatos descrevem majoritariamente a

presenca de aflatoxina By e o produto de sua metabolizagao, a aflatoxina M; (AFM,) (Chavartfa et al.,
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2015; Ortiz-Martinez et al., 2016; Gongalves et al., 2018; Michlig et al., 2016; Marimén-Sibaja et al.,
2018). Entretanto, apesar de escassos, estudos relatam a ocorréncia de micotoxinas em musculo de

espécies icticas conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Ocorréncia de micotoxinas em musculo de peixes. Fonte: os autores.

Espécie Micotoxina (FC - pg kg™) Pais Fonte

Astyanax: altiparanae AFB; (6,64 - 58,47) Brasil Michelin et al. (2010)
Cyprinus carpio, OTA (<0,3-0,8) e China Sun et al. (2015)
Carassius carassius, ZEN (<0,4-0,5)

Ctenopharyngodon idella
Limmnothrissa miodon, ZEN (29,2 - 50,7), Zambia  Gonkowski et al. (2018)
Stolothrissa tanganicae a-ZEL (<3,0 - 70,0),

B8-ZEL (<12,0 - 57,0)

Dicentrarchus labrax, ENA; (1,7 - 29,0), Espanha  Tolosa et al. (2017)
Sparus anrata, ENB (1,3 -103,0),

Salmo salar, ENB; (1,4 - 94,0

Oncorbynchus mykiss

FC = faixa de contaminacio. AFB; = aflatoxina Bi; ENA; = enniatina Aj; ENB = enniatina B; ENB; = enniatina By; OTA
= ocratoxina A; ZEN = zearalenona; a-ZEL = a-zearalenol; 3-ZEL = -zearalenol.

A qualidade bioldgica de pescados em relagdo a presenga de micotoxinas pode estar relacionada
as caracterfsticas quimicas das micotoxinas. Em estado puro, algumas micotoxinas sio extremamente
estaveis a altas temperaturas (150 °C) e resistentes ao frio, além de serem incolores, inodoras e nio
alterarem o sabor dos alimentos (Channaiah, 2019). Essas caracteristicas permitem que esses
metabolitos persistam no alimento mesmo apds os processos usuais de industrializagio (Pankaj; Shi;
Keener, 2018). Desta forma, a presenc¢a de micotoxinas em musculo de peixe pode estar relacionado a
transferéncia vertical na cadeia produtiva, da matéria-prima até a produ¢ao de ragao e, alimentar, da
ragao para o peixe (Michelin et al., 2016).

Estudos de longo prazo em alimentos ao redor do mundo indicam que aproximadamente 70%
dos alimentos utilizados para consumo humano ou animal podem estar contaminados com pelo menos

uma micotoxina, porém, em grande maioria, varias micotoxinas podem ocorrer de forma simultinea
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em uma unica matéria-prima (Tabela 2). Além disso, outros estudos relatam elevadas concentragdes de
micotoxinas em ragoes destinadas a alimentacao de espécies cultivadas (Tabela 3).

A problematica quanto a transferéncia de micotoxinas na cadeia produtiva de ragao e alimentar
para pescado esta relacionada a bioacessibilidade e biodisponibilidade desses compostos (Martins et al.,
2016; Noguera et al., 2020). A bioacessibilidade corresponde a fragao de um determinado contaminante
que ¢ liberada da matriz alimentar e ficara disponivel para absorgao, a biodisponibilidade corresponde
a fracao bioacessivel que alcancara a circulacao sistémica (Martins et al., 2016). Nogueira et al. (2020b)
ao avaliar a bioacessibilidade zz vitro de AFB; presente em ragao contaminada naturalmente (16,5 ug kg’
") verificaram que 85% do seu contetido esti passivel para ser absorvido pelos peixes. Thomas et al.
(2018) observaram que a suplementagao dietética para juvenis de catfish (Clarias gariepinus) com AFB,
em concentracoes de 2 pg kg, inferiores as relatadas na Tabela 1, acarretaram reducdes significativas

(p < 0,05) nas médias de comprimento, ganho de peso e taxa de crescimento especifico.
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Tabela 2. Ocorréncia de micotoxinas em ingredientes de origem vegetal utilizados na formulagao de
dietas para peixes.

Ingrediente Micotoxinas (NMQ - ug kg™ Pais Fonte
AFB; (40,0), AFB; (9,15), NIV (116,0), Paquistao Majeed et al. (2018)
DAS (12,53), DON (115,0), FB; (75,1),
Arroz ZEN (114,0), T-2 (32,0) e OTA (24,0)
ZEN (126,31) Brasil Savi et al. (2018)
Amendoim AFB; (1,34), AFB; (0,27), AFG; (0,95), China Chen et al. (2010)

ZEN (26,8), OTA (0,65)

Aveia NIV (500,0), T-2 (132,0) Suica Martin et al. (2018)

Cevada AOH (1689,0), AME (6812) e AT (3678) Argentina Castafares et al. (2019)
FB: (846,59), OTA (26,71) e ZEN China Zhang et al. (2018)
(109,14)

Milh BEA (1006,56), ENA (0,17), ENA; China Han et al. (2018)

i
© (0,16) e ENB; (0,32)

DON (4300,7), 3-ADON (385,33) e 15-  China Yan et al. (2020)
ADON (4811,00)
DON (2,265) e ZEN (853,0) Croacia Pleadin et al. (2017)

Soja AFs (3430,0), OTA (125,0) e FB, Africa do Sul  Egbuta et al. (2016)
(4286,0)
OTA (34,75) Argélia Zebiri et al. (2018)
DON (55,76), MON (21,55) e ENs Estados Cowger et al. (2020)
(0,55) Unidos

Trigo AOH (262) Italia Masiello et al. (2020)
DON (6436.11), 3-ADON (149.49) ¢ China Yan et al. (2020)
15-ADON (24.46)
DON (1590,7) e ADONS (166,7) Brasil Seus-Arraché et al.

(2018)

NMQ = nivel maximo quantificado; 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 Gy); AFB,= aflatoxina By; AFB, = aflatoxina B,; AFG; = aflatoxina Gi; AME = alternariol monometil éter;
AOH = alternariol; AT = 4cido tenuazonico; BEA = beauvericina, DAS = diacetoxiscirpenol; DON = deoxinivalenol; ENs
= eniatinas; ENA = enitiana A; ENA; = enitiana A;; ENB; = enitiana By; FB; = fumonisina By; FB, = fumonisina By;
MON = moniliformina; NIV = nivalenol; OTA = ocratoxina A; T-2 = toxina T-2; ZEN = zearalenona.
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A ingesta de ragao pode resultar na absor¢ao de pequenas por¢oes de micotoxinas e ocasionar
efeitos acumulativo (Michelin et al., 2016) ou sinérgicos em curto ou longo prazo (Mohamed; Abd-
Elsalam, 2020). Desta forma, mesmo que as espécies icticas sejam expostas a micotoxinas de origem
alimentar e os efeitos resultantes nao sejam imediatos (Serviento et al., 2018), a possivel retencao dessas
toxinas em partes comestiveis pode representar um risco para o consumo humano (Michelin et al.,
2016). As avaliagoes de exposicdo para humanos geralmente sao baseadas em uma abordagem
deterministica obtendo os niveis estimados de ingestao diaria (ID) para se avaliar o risco em consumir

um alimento contendo micotoxinas (Pietsch, 2019).

Tabela 3. Ocorréncia de micotoxinas em ra¢oes destinadas alimentacdo de peixes. Fonte: os autores.
Micotoxinas (FC - pg kg™ Pais Fonte

AFB; (0,1 - 16,5), OTA (2,2 -31,6) ¢ Brasil Nogueira et al. (2020b)

ZEN (22,9 - 322,2)

AFs (<0,5 - 32), DON (<10 - 396), India, Indonésia, Gongalves et al. (2018)
Myanmar, Taiwan,

FBs (<10 - 993), NIV (<10 - 53), Tailandia

OTA (<0,5 - 3), ZEN (<10 - 153) e

15-ADON (<10 - 139)

ADONS (22,5 - 63,2), AFs (2,4 - 120), Quénia, Tanzania,  Marijani et al. (2017)

Ruanda, Uganda
DAS (0,7 - 1,1), FBs (69,1 - 755,4),

DON (33,2 - 2834,6), NIV (45 - 732,5) e
AOH (<2 - 91,3)

FBs (0,148 - 2587) México Rodriguez-Cervantes et al.
(2013)
AFs (52,5 - 150) Egito Hassan et al. (2011)

FC = faixa de contamina¢io; LOD = limite de deteccio; 15-ADON = 15-acetil-deoxinivalenol; ADONS = 3-acetil-
deoxinivalenol + 15-acetil-deoxinivalenol; AFs = aflatoxinas totais (aflatoxina By + aflatoxina B, + aflatoxin a G + aflatoxina
Gy); AFB;= aflatoxina Bi; AOH = alternariol; DAS = diacetoxiscirpenol; DON = deoxinivalenol; FBs = fumonisinas totais
(fumonisina By+fumonisina B, + fumonisina B3); NIV = nivalenol; OTA = ocratoxina A; ZEN = zearalenona.

ESTIMATIVA DO RISCO DE EXPOSICAO

A avaliagao dos riscos a saude associados ao consumo de peixe e exposi¢ao a micotoxinas é
essencial para apoiar as agOes destinadas a garantir um suprimento seguro de alimentos para a populagao
(Marimon-Sibaja et al., 2018). A ingestio didria (ID) geralmente ¢ calculada como pg kg’ de peso

corporal por dia para cada micotoxina (Pietsch, 2019). Desta forma, a ID foi estimada assumindo os
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menores niveis de contamina¢ao como ingestao minima e os maiores como ingestao maxima para cada
micotoxina conforme os dados de ocorréncia reportados na Tabela 2. Para os calculos foi estabelecido
uma massa média corporal de 60 kg (Pietsch, 2019) e consumo médio de pescado de 0,06, 0,03 e 0,02
kg dia” para pafses desenvolvidos, subdesenvolvidos e emergentes, respectivamente (FAO, 2018). A ID

foi estimada através da Equacio 1.

k
ingestao de pescado (d—i) x micotoxina no pescado (%)

ID pg/kg*dia = @

massa corporal (kg)

A Tabela 4 resume a ingestao diaria (ID) de micotoxinas estimada em termos de concentragao
minima e maxima. Os maiores valores de ID apresentaram uma ordem decrescente para paises
desenvolvidos, subdesenvolvidos e emergentes. Assim, apesar dos beneficios do consumo de peixe, a
populacao de paises desenvolvidos estaria mais susceptivel a contaminagao por micotoxinas. No
entanto, os valores de ID calculados foram inferiores aos estabelecidos pelo Comité de Peritos e
Aditivos Alimentares ¢ Comité Cientifico da Alimentacao da Organizacao das Nag¢oes Unidas para
Alimenta¢ido e Agricultura (FAO, 2001; EC, 2002). Os valores determinados pelos comités
estabeleceram niveis de ingestdo diaria para humanos de 0,017 e 0,25 pg kg de peso corporal para
OTA e ZEN, respectivamente. Além disso, também é estabelecido uma ingestio diaria de 0,1 pg kg''
para as toxinas T-2 e HT-2 juntas e 1 pg kg de peso corporal para DON. Para as aflatoxinas e demais
micotoxinas, nenhum nivel de ingestao diaria é estabelecido.

Entretanto, Michelin et al. (2016) avaliando exposicao oral de lambari (Astyanax altiparanae) a
AFB; (10; 20 e 50 pg kg') no Brasil, constatou que ap6s 120 dias de experimento a concentragio da
micotoxina no musculo foi tdo alta quanto os niveis da ragdo. Os autores concluiram e relatam que os
limites para AFB; em ragoes no Brasil (50 pg kg™), ndo garantem seguranga aos consumidores da espécie
estudada. Os efeitos ocasionados por essa micotoxina sio baseados na bioativagao de metabdlitos que
podem interagir rapidamente com organelas celulares e macromoléculas e induzir a modificacio de
processos metabodlicos normais e outros processos vitais. A biotransformagio pelas monooxigenases
(CYP) do citocromo P450 hepatico produz AFB;-8,9-epdxido, que esta associada as propriedades de
ligacio a0 DNA, composto relacionado a mutagenicidade e carcinogenicidade da AFB1 (Vlastimil et
al., 2014).

Desta forma, os limites maximos estabelecidos para AFB; em diversos paises na América (5 a
50 ug kg"), Europa (1 a 50 ug kg"), Africa (5 a 50 ug kg") e Asia (10 a 1000 ug kg") ndo garantem 100%
de seguranga para os consumidores. Entretanto, apesar dessas constatacOes, evidencia-se a necessidade
de investigacio quanto a bioacessibilidade (Nogueira et al., 2020b) e biodisponibilidade da AFB; que
pode variar de uma espécie para outra (Sun et al., 2015; Michelin et al., 2016; Tolosa et al., 2017). Além
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disto, maior enfoque também deve ser dados a outras micotoxinas além da AFBy, pois, apesar de nao
existir nenhum nivel de ingestao diaria estabelecido ou niveis toleraveis para sua ocorréncia em matérias-
primas a serem utilizadas diretamente ou como ingrediente para ra¢Oes destinadas ao consumo de

espécies animais, sua ocorréncia em musculo é reportada neste estudo.

Tabela 4. Estimativa da Ingestao diaria (ID) de micotoxinas.

ID pg kg
Ingestio Micotoxinas
Desenvolvidos Subdesenvolvidos Emergentes
AFB; 0,006 0,003 0,002
ENA; 0,001 0,0008 0,0005
ENB 0,001 0,0006 0,0004
ENB; 0,001 0,0007 0,0004
Minima
OTA 0,0003 0,0001 0,0001
ZEN 0,0004 0,0002 0,0001
a-ZEL 0,003 0,001 0,001
3-ZEL 0,012 0,006 0,004
AFB, 0,058 0,029 0,019
ENA, 0,029 0,014 0,009
ENB 0,103 0,051 0,034
ENB; 0,094 0,047 0,031
Maxima

OTA 0,0008 0,0004 0,0002
ZEN 0,050 0,025 0,016
a-ZEL 0,070 0,035 0,023
3-ZEL 0,057 0,028 0,019
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CONCLUSAO

Os dados apresentados demonstraram existitr poucas informacdes sobre a ocorréncia de
micotoxinas em pescado. Entretanto, a ocorréncia de micotoxinas em matérias-primas (e.g. cereais) e
racao destinada a alimentagao de peixes ¢ recorrente. A alta incidéncia em matérias-primas e ragdes
representa uma preocupacao devido o processo de transferéncia vertical na cadeia alimenta, pois a
ingestao de pequenas quantidades desse metabdlito pode apresentar risco para humanos e animais.
Entretanto, a adogao de boas praticas agricolas ou técnicas que visem a degradagdo destas toxinas
durante toda a cadeia produtiva de graos e fabricacdo de ragdes sao alternativas para reduzir o processo
de biodisponibilidade desses compostos. Além disso, a exposicao pela implementacao de limites
maximo toleravel (LMT) de micotoxinas em produtos alimenticios em diferentes pafses pode reduzir
os efeitos em animais, bem como o risco para humanos pelo consumo de produtos (e.g. peixe

congelado, fresco, enlatado ou seco) oriundos da piscicultura.
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Aditivos alimentares naturais emergentes: Uma revisao
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INTRODUCAO

Aditivos alimentares sao substancias quimicas incorporadas aos alimentos processados ou
bebidas para melhorar as caracteristicas organolépticas e atender as necessidades de produgio,
processamento, armazenamento e distribuicdo do produto. De acordo com seu uso industrial, os
aditivos sao classificados em 25 classes, que incluem uma infinidade de compostos com funcionalidades
especificas que podem ser utilizados seguindo a legislacao particular de cada pais e uma politica de
seguranca alimentar (Carocho et al., 2014; Carocho et al., 2018; Martins et al., 2019).

Os aditivos alimentares podem ser naturais ou sintéticos. Os primeiros, podem ocorrer
naturalmente no alimento ou serem recuperadas de uma fonte natural, ja os sintéticos, sio definidos
como substancias artificialmente sintetizadas (Zeece, 2020) e representam a classe de aditivos mais
utilizados na industria devido sua estabilidade quimica, facil aplicagao e baixo custo. No entanto, nos
ultimos anos, a utilizacio de substancias naturais em sistemas alimentares como substitutos as
substancias sintéticas passou a representar uma das principais tendéncias e desafios da industria de
alimentos, principalmente devido a alta toxicidade e aos problemas alergénicos associados aos aditivos
artificialmente sintetizados.

Este cenario tem impulsionado pesquisadores na busca por novas fontes naturais com potencial
uso como aditivo alimentar. Corantes, aromatizantes, antioxidantes e agentes de corpo estdo entre os

aditivos mais comuns incorporados aos alimentos. Ainda que cheias de aspectos desafiadores,
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numerosas pesquisas tém sido realizadas e diversas fontes naturais tém sido testadas para obtenc¢ao de
novos aditivos (Cuevas-Glory et al., 2020; Giuffrida et al., 2020; He et al., 2020; Jahurul et al., 2020;
Lombardelli et al., 2020; Pataro et al., 2020; Bocker et al., 2020; Pardilho et al., 2020; Dini et al., 2020;
De Biaggi et al., 2020; Fidelis et al., 2020; Bernaerts et al., 2019).

Embora os aditivos naturais tenham seus méritos para as industrias de alimentos, seu uso requer
uma politica rigorosa de seguranca alimentar. A Ewuropean Food Safety Authority (EFSA) e a Food and Drug
Administration (FDA) sio importantes 6rgaos governamentais que mundialmente legislam e
supervisionam a aprovagao e a regulamentacao de novos aditivos alimentares. No Brasil, o 6rgao
responsavel por essa regulamentagao é a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA). Antes de
ser autorizado o uso de um aditivo, este deve ser submetido a uma adequada avaliacdo toxicolégica, em
que se deve levar em conta, dentre outros aspectos, qualquer efeito acumulativo, sinérgico e de protecao,
decotrente do seu uso (Anvisa, 2020).

Neste capitulo, apresentamos as recentes pesquisas relacionadas a novas abordagens para
obtencao de aditivos alimentares de fontes naturais possiveis de suprir a demanda mundial de novos
ingredientes. Este estudo fornece uma compilacao de pesquisas relevantes que podem auxiliar o leitor

em identificar tendéncias para a industria de alimentos ou novas areas de pesquisa.

FONTES NATURAIS EMERGENTES

Nos ultimos anos, uma mudanga significativa no perfil de consumo da populacio foi observada.
Grande parte dos consumidores passou a se preocupar com os ingredientes contidos nos alimentos,
tanto em ralacdo a suas origens quanto ao destino assumido por estes quando ingeridos. Decorrente a
isso, houve uma crescente percepgao de que a ingestao de alimentos naturais ou pouco processados,
associada a habitos saudaveis, contribui para uma melhor qualidade de vida e consequentemente menor
propensio a doengas metabolicas como obesidade, diabetes, dentre outras. Rétulos limpos, ou seja, sem
a adi¢do de aditivos sintéticos passaram a representar uma das principais tendéncias e desafios da
industria de alimentos.

A tentativa de adequagdo ao mercado consumidor atual tem impulsionado pesquisadores na
busca por fontes de aditivos naturais e técnicas de recuperagao emergentes. Pesquisas recentes tém
demostrado o potencial de diversas fontes naturais para extracao ou recuperacao de aditivos, ainda que
repletos de aspectos desafiadores, como a estabilidade e sua interagio com os compostos do alimento
e no organismo. Antioxidantes, corantes, compostos aromaticos e agentes de corpo sao as categorias
de aditivos mais pesquisadas e novas abordagens acerca destes aditivos naturais foram revisadas neste

capitulo.
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Fontes vegetais tém representado a principal matriz para obten¢ao de compostos aromaticos
naturais (Cuevas-Glory et al., 2020; Giuffrida et al., 2020; He et al., 2020; Jahurul et al., 2020; Kim et al.,
2020; Liu et al., 2020; Mohd Aliet al., 2020), enquanto os pigmentos podem ser obtidos principalmente
de residuos industriais (Lombardelli et al., 2020; Pataro et al., 2020), algas ou microalgas marinhas
(Bocker et al., 2020; Pardilhé et al., 2020), dentre outras (Dini et al., 2020; Silva et al., 2019). A pesquisa
para extra¢ao de antioxidantes naturais tem sido extensiva e inimeras matrizes tém sido avaliadas. Como
para pigmentos e aromas, fontes vegetais (De Biaggi et al., 2020), subprodutos e residuos industriais
(Fidelis et al., 2020; Schneider et al., 2020) sao os mais estudados. Algas ou microalgas e matrizes vegetais
como flores tem sido estudas para a recuperacao de aditivos naturais que podem ser utilizados como

agentes de corpo (Bernaerts et al., 2019).

FONTES NATURAIS PARA OBTENCAO DE ANTIOXIDANTES

A definicao mais aceitavel de um antioxidante se da por ser '

'uma substancia que, quando
presente em baixas concentragdes em comparagdo com as de um substrato oxidavel, atrasa
significativamente ou impede a oxida¢io do mesmo" (Halliwell, 1990). Esta é uma definicao universal
e ¢ valida para diferentes a¢oes dos antioxidantes, como, por exemplo, a de combate aos radicais livres
no organismo ou a¢ao antioxidante em alimentos atuando nos processos de conservagao como um
aditivo alimentar.

Todas as substancias antioxidantes seguem um dos sete mecanismos de agao que variam de
acordo com o tipo de oxidante e atuam em: a) sequestro de radicais livres do meio; b) quelacao de fons
metalicos; ¢) inibicdo de enzimas produtoras de radicais livres; d) ativacdo de enzimas antioxidantes
endogenas; e) prevencao de peroxidagao lipidica; f) prevencdo de danos ao DNA; g) prevencio de
modificacdo de proteinas e destruicao de agucar (Carocho et al., 2018).

Os antioxidantes usados como aditivos alimentares sio empregados com a finalidade de
prolongar a vida util dos alimentos, impedindo a rancificagdao, a perda de cor, desenvolvimento de
odores, perda de textura, entre outros fenomenos que ocorrem em produtos alimenticios. As reages
que protegem os alimentos sao as mesmas que protegem as células dos organismos biolégicos e téem
um objetivo especifico, evitar a oxidagao, permitindo que os alimentos estejam em boas condi¢bes por
mais tempo (Wu et al., 2019).

Os antioxidantes permitidos pela Anvisa para uso como aditivos alimentares sdao: ascorbatos
(E300 - E304), tocoferdis (E306 - E309), galatos (E310 - E312), erytrobatos (E315 — E316), butilatos
(E319 - E321), lactatos (E270, E325-E327), citratos e tartaratos (E330-E333; E380), tartaratos (E334 -
E337; E353 - E354), fosfatos (E338-E345), malatos (E350 - E352), adipatos (E355 - E357); acido

| 48



Realidades e Perspectivas em Ciéncia dos Alimentos

succinico (E363), acido etilenodiaminotetracético (EDTA) (385), extratos de alecrim (E392) (Carocho
et al., 2018).

O emprego de antioxidantes sintéticos se tornou muito popular nas industrias alimenticia,
médica, agricola e farmacéutica. No entanto, diversos estudos demonstram a grande toxicidade de
alguns destes compostos. Por este motivo, surge a necessidade cada vez maior de desenvolver
metodologias de extracio e purificacao e estabilizagdao visando a obtencao e utilizagao de antioxidantes
naturais, especialmente de fontes vegetais (Junior et al., 2019; Shahet al., 2014; Wu et al.,, 2019).

A Figura 1 esboga a classificagdo dos antioxidantes naturais e os principais subgrupos de
compostos com propriedades antioxidantes.

Atualmente a literatura lista diversas fontes naturais emergentes de antioxidantes que podem ser
usadas como aditivos alimentares. Os produtos carneos processados sio exemplos de alimentos que
utilizam uma grande quantidade de aditivos alimentares, ligados principalmente a conservagao, sendo a
grande maioria sintético, como nitritos e nitratos. Decorrentes a isso, muitos estudos buscando novas
fontes de antioxidantes naturais foram realizados. A Tabela 1 lista algumas fontes de antioxidantes
naturais oriundas de frutos exéticos usadas para estes produtos com antioxidantes. F notavel que as
fontes vegetais e os subprodutos vegetais ou mesmo residuos industriais sdo os mais estudados, onde é
possivel recuperar produtos com alto valor agregado em comparagao aos que antes seriam descartados.

As matrizes vegetais sao fontes em destaque para obtenc¢do de antioxidantes naturais. Mesmo
nao sendo uma fonte inovadora de fitoquimicos, um trabalho realizado com uvas verdes se mostrou
interessante pois, além de usar um rejeito industrial, o método de extracdo utilizava o extrato diluido
em agua destilada, centrifugado e eluido por uma membrana de 0,45 pum para separagio dos
antioxidantes. Essa separagdo dos compostos resultou em uma fonte satisfatéria para obtencdo de

polifendis com boa agdo antioxidante em matrizes alimentares proteicas (Bucalossi et al., 2020).
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Figura 1. Fluxograma das classes dos antioxidantes naturais e os principais subgrupos de compostos com propriedades antioxidantes. Fonte: Adaptado
de Liu (2004), Rojas e Buitrago (2019), Vuolo et al. (2019).
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Tabela 3. Fontes emergentes de antioxidantes naturais usadas para produtos carneos. Fonte: os

autores.
Fonte Aplicagio alimentar Referéncia
Aspargos (Asparagns  Utilizacao do aginato de calcio extraidos de aspargos para Nooret  al.,
racenosius) o desenvolvimento de um novo filme comestivel. (2018)

Madeira de carvalho

Utllizagdio de extratos pressurizados de madeira de
carvalho como conservante natural de rissolis de porco em
comparacio com o uso de ascorbato de sédio como

conservante sintético.

Soriano et al.

(2018)

Extrato  de orégano

(Origanum vulgare)

Substituicdo do eritorbato de sédio pelo extrato de
orégano nas concentracdes de em hamburguer de

cordeiro.

Fernandes et

al. (2017)

Polissacarideos isolados do
subproduto casca
externa de pistache (Pistacia

vera 1..)

estar a adicdo de polissacarideo extraidos da casada de
Testar a adi d li rid traidos d da d
pistache em formula¢des de carne moida e comparar com
sintético

a adicio de antioxidante

butilado-BHT).

(hidroxitolueno

Hamed et al.

(2020)

Aguas residuais (AWW) da

prensa a frio do abacate.

Comparagdo de formulagdes de linguica de porco
adicionadas do pé da agua residual seco por pulverizacdo
a 160 ° C (AWW) com lotes actescidos de etitorbato de
sédio (E310).

Permal et al.

(2020)

Erva Beldroega (Swuculenta,

Portulaca oleracea 1..)

Testar adi¢do do extrato da erva (POE) em amostra de
carne de porco, e comparar a uma formulagio sem

conservante e outra com adicio do antioxidante sintético

BHA (hidroxil anisole butilado).

Fan et al

(2019)

Extratos de salvia (Salvia

officinalis 1)

Testar os beneficios da adicio de extratos de silvia, tanto
etandlicos quando aquosos, além de éleo essencial de
salvia em amostra de carne de frango mecanicamente

separadas.

Cegietka et al.
(2019)

Inflorescéncia da banana

Extrato obtidos de folhas masculinas foi o selecionado

para ser usado em formula¢des de embutidos.

Rodrigues et

al. (2020a)

Residuos da industria de

Investigado efeito da inclusio de subproduto de romi,

Natalello et

Roma como cascas, sementes ¢ membranas, na dieta de cordeiro  al. (2020)

em relacdo a estabilidade oxidativa da carne.
Extrato de polifenéis de Avaliar a atividade antioxidante da EPE iz vitro e in vivoe Li et  al
folhas de eucalipto (EPE)  avaliar seu efeito na qualidade da carne de frango. (2020)
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Outras matrizes inovadoras e abundante sao as arvores, que podem ser grandes fontes de
antioxidantes. A partir disto, foi extraido e caracterizado o extrato obtido da arvore otiental Hovenia
duleis Thunberg, demonstrando que esta possui altos niveis de catequinas (157,18 £ 34,34 mg/100
g peso seco) e outros compostos fenodlicos responsaveis pelas propriedades antioxidantes (De
Biaggi et al., 2020). Outra arvore bastante estudada é a Moringa oleiferaLam., conhecida como arvore
da vida, que apresenta uma grande gama de estudos sobre todas as partes que a constitui. As folhas
possuem polifendis (35,19 mg/g de folha seca), sendo os antioxidantes pertencentes ao grupo dos
flavonoéides, como kempferol, rutina e quercetina os compostos antioxidantes mais abundantes
dessa matriz vegetal (Rocchetti et al., 2019).

A alta quantidade de compostos bioativos presentes nos coprodutos de frutas pode ser
utilizada como aditivo alimentar natural, principalmente considerando que os residuos
agroindustriais sdo ricos em fitoquimicos. A cereja da cornalina (Cornus mas L.), muito utilizada
como alimento na Europa, demonstrou ser uma fonte consideravel de vitamina C (48-108 mg/100
@), acido malico (104-375 mg/100 g) e polifendis totais (158-591 mg EAG/100 g) (Martinovié;
Cavoski, 2020).

Nos ultimos anos, os chamados frutos exéticos tém se destacado como fontes emergentes
de moléculas antioxidantes. No Brasil, um exemplo importante é o camu-camu (Myrciaria dibia -
H.B.K.) Mcvaugh) uma fruta economicamente relevante para a regidao amazonica (Conceicao et al.,
2019). Foi verificado que a mesma apresenta alto conteudo de 4acido ascérbico (1882 + 43,2
mg/100 g de fruta), ainda mais expressivo do que os apresentados pela acerola e jabuticaba,
conhecidas por serem excelentes fontes de vitamina C (Rodrigues et al., 2020b).

Ainda para camu-camu, ao investigar a semente deste fruto, que é comumente descartada
pela industria de processamento de polpas, verificou um teor de compostos fenodlicos totais de 43,6
g de EAG/100 g de extrato, sendo os flavondides (vescalagina, castalagina, eepicatequina) a classe
de compostos bioativos predominante (Fidelis et al., 2020).

O polissacarideo extraido do bagaco da fruta guavira (Campomanesia adamantinm),
considerado um residuo agroindustrial, foi testado como agente antioxidante em farinha. A adi¢ao
do bagaco na concentragao de 50 pg/mL promoveu uma eliminacao de 67,4% de radicais livres
em um ensaio de capacidade antioxidante equivalente em trolox (Schneider et al., 2020). Outra baga
exotica, a jabuticaba da espécie (Plinia trunciflora -O. Berg, Kausel) tém se destacado como fonte
promissora de antocianinas bioativas. O fruto cultivado na Sicilia, Italia, apresentou um contetdo
fendlico total de 1201,05 mg EAG/100 g de fruto, sendo as antocianinas os compostos

majoritarios. O teste de atividade antioxidante celular mostrou que o extrato hidroalcéolico da
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casca de jabuticaba, apto para utilizacao em alimentos, impediu a peroxidagao lipidica em células
HepG2 com maior eficacia do que frutas mais conhecidas como roma, amora, framboesa e mirtilo
(Mannino et al., 2020).

Mais recentemente, as flores comestiveis estio recebendo um interesse renovado como
fontes de moléculas bioativas. Um trabalho bastante interessante demonstrou o poder antioxidante
de diversas flores tipicamente brasileiras, como _Amaranthus hypochondriacus, Tropaeolum
majus, Tropaeolum majus e Spilanthes oleracea L, detectando em todas as amostras a presenca dos acidos
fenodlicos p- carmarico e ferulico, além do flavonoide kaempferol (Barros et al., 2020).

As flores das espécies Hibiscus rosa-sinensis L. e o Hibiscus syriacus L., da familia Malvaceae,
além de muito usados na area ornamental e gastronoémica, vém ganhando espago como flores
comestiveis ndo convencionais, uma alternativa para alimentacao natural. Decorrente a isso, muitos
estudos sao realizados com a intensao de identificar e extrair compostos antioxidantes dessa flor e,
ha o relato de muitos compostos pertencentes ao grupo dos flavondides em quantidades

consideraveis em suas flores (Rengarajan et al., 2020).

FONTES NATURAIS PARA OBTENCAO DE AGENTES DE CORPO

Outros aditivos alimentares muito importantes sao os responsaveis pelas caracteristicas de
textura e palato. Os atributos reoldgicos sio um dos aspectos de qualidade mais relevantes nos
produtos alimenticios, nido apenas pela aparéncia fisica (e.g. criando textura desejada ou impedindo
os fenomenos de separagdo de fases durante o armazenamento), mas também em termos de
percepgao sensorial, como a sensag¢ao na boca de um alimento, durante o seu consumo.

E notada uma diferenciacio quando empregado o termo agente de corpo, onde quando
usado, pode ser além de associado com mudanca de textura do alimento, também com outras
caracteristicas, como por exemplo os polidis (monossacarideos e dissacarideos hidrogenados), que
sao utilizados também como adogantes por possuirem dulgor bastante variavel e baixa caloria, ou
mesmo as algas, que em adigao proporcionam um enriquecimento de fibras alimentares para o
produto adicionado (Bernaerts et al., 2019).

Os polissacarideos sao os agentes de corpo mais conhecidos. Um exemplo deste aditivo
sao os amidos, podendo ser usados como agente espessante, ligante, adogante e emulsificante. No
entanto, o uso do amido apresenta limitagoes de estabilidade estrutural sob condi¢des extremas de
pH e cisalhamento, podendo sob estas condi¢oes sofrer retrogradagdao. Assim, a mistura
com hidrocoléides, como goma arabica, goma guar, goma xantana, goma de alfarroba, gelatina e

pectina é uma das maneiras de manipular as propriedades do amido (Mahmood et al., 2017).
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Uma fonte emergente de agente de corpo sao as microalgas, que além de poderem ser usada
como um texturizante, devido a sua grande quantidade de biopolimeros estruturais, podem ainda
agregar valor nutricional ao alimento, como, por exemplo, vitaminas, minerais, proteinas com
aminodcidos essenciais, acidos graxos poliinsaturados, antioxidantes e fibras alimentares (Bernaerts
et al,, 2019).

As cianobactérias, como a spirulina, também conhecidas como algas verde-azuladas sao
uma das principais tendéncias da industria de alimentos. Com aproximadamente 70% do seu peso
seco composto por proteinas, essa microalga também ¢ uma fonte rica de outros compostos de
alto valor agregado, como clorofilas, carotendides e ficobiliproteinas (Lafarga et al., 2020). Devido
a sua disponibilidade de biopolimeros estruturais, a spirulina é usada como agente de corpo, além
de promover a melhora nutricional dos alimentos em que ela é adicionada (Bernaerts et al., 2019;
Lafarga et al., 2020).

Outra fonte bastante inovadora de biopolimeros estruturais sao as flores. A caléndula
(Calendula officinalis), conhecida como margarida, usada para retirada de 6leo essencial e na industria
de pigmentos naturais, pode ser usada para retirada de polissacarideos com propriedades
viscoelasticas e com alta estabilidade térmica (Slavov et al., 2020)

A celulose bacteriana, considerada um polissacarideo puro que pode ser obtido a partir da
fermentacao do vinagre, possui 6timas propriedades em comparagao a celulose derivada de plantas,
incluindo alta capacidade de retencdo de agua, alta area superficial, propriedades reoldgicas e
biocompatibilidade (Lin et al., 2020).

Sendo assim, essa celulose pode ser usada como novas emulsdes Pickering de grau
alimenticio (emulsoes estabilizadas por um agente solido que diminui a tensdo superficial, fazendo
com que a emulsdo seja mais estavel), com grande potencial para fornecer substancias bioativas
lipofilicas para industria de alimentos.

Cascas de arvores também podem ser fontes de gomas alimenticias usadas
como estabilizantes, espessantes, emulsificantes e auxiliares de formulagao. Arvores bastante
encontradas  no  cerrado, como  Cochlospermum  gossypium e  outras  espécies
de Cochlospermum pertencentes a familia Bixaceae, produzem um polissacarideo natural denominada
kondagogu (KG) que nao apresentam nenhuma toxidade, podendo entdo ser usadas como aditivos
alimentares (Puskuri et al., 2017).

Levando em conta a grande producio de residuos ricos em nutrientes (atualmente a
agricultura global produz por ano cinco bilhdes de toneladas métricas de biomassa residual), os

biopolimeros estruturais com perspectivas de aplicabilidade em matrizes alimentares podem ser
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obtidos da industria de beneficiamento da fruta banana através, por exemplo, a extracio de
nanopolimeros da inflorescéncia da banana ou mesmo emulsificantes retirados dos rejeitos
oriundos da industria de beneficiamento da azeitona (industria de azeite) (Alzate-Arbeldez et al.,

2019; Bharathiraja et al., 2017; Koliastasi et al., 2020).

FONTES NATURAIS PARA OBTENCAO DE AROMA

O aroma pode ser caracterizado como uma percep¢ao quimiossensorial captada por nossos
receptores sensoriais. Os responsaveis por estas sensagoes, de dar ou reforcar o aroma, sao um
vasto grupo de substancias ou mistura de substancias organicas com propriedades aromaticas, das
quais podemos citar os alcanos e alcenos de cadeia curta (com ou sem oxigénio, nitrogénio ou
enxofre), alcoois, ésteres, cetonas e acidos organicos. Estas substancias volateis sio percebidas
pelos receptores de odor do sistema olfativo. Dentre estes compostos quimicos, tem-se grande
destaque a classe dos terpenos, que sio metabolitos secundarios produtos do metabolismo que
estdo distribuidos de forma abundante pela natureza e sio responsaveis por caracteristicas
odoriferas em plantas, frutas, fungos e animais (Castro-Mufoz, 2019). Vale ressaltar que estes
compostos nao estdo associados a propriedades nutricionais dos alimentos, mas sim, a
caracteristicas sensoriais.

Buscando adequagio ao mercado consumidor atual, que tem demostrado um crescente
interesse em produtos naturais, a industria de alimentos teve de buscar meios para atender
rapidamente a esta nova demanda, investindo em novas tecnologias, formulagdes, bem como na
busca por ingredientes de origem natural como alternativa de substituicdo aos ingredientes
sintéticos, dentre outras estratégias. Isto fez com que, nas dltimas décadas, houvesse uma escassez
significativa de varias fontes naturais, a exemplo da baunilha e hortela pimenta (Dunkel et al., 2014).

A substituicao de aromatizante sintético pelos naturais na maioria dos casos se tornou um
obstaculo. Houve a necessidade do desenvolvimento de técnicas “verdes” ou “mais ecologica” para
biossintese destas moléculas, bem como a descoberta de outras fontes naturais de aromas. E
provavel que a melhor opgao para recuperagao destes compostos, a partir de fontes naturais, seja
a extracdo e purificacao e atualmente para tal fim, varias técnicas ja foram propostas. No entanto,
a recuperacao destes compostos nao é uma tarefa facil, visto que devido a sua instabilidade, durante
as etapas de obtengao estes estdo propensos a reagoes de hidrolise, oxidagao e degradacio térmica
(Saifullah et al., 2019).

Buscando fornecer aromas de origem natural para suprir a demanda atual das industrias de

alimentos e cosméticos, pesquisadores trabalham para identificar, extrair e purificar aromas que
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possam ser destinados a estes fins. Inimeros trabalhos com objetivo de identificar fontes de aromas
em produtos naturais foram publicados nos dltimos anos e na maioria, sao investigados frutos
exéticos inteiros ou em partes, produtos vegetais diversos, como a pimenta, e residuos
agroindustriais, ervas aromaticas, cogumelos, dentre outros (Tabela 2). No entanto, explorar as
novas fontes, obter e utilizar estes aromas nao se torna uma tarefa facil devido a grande quantidade
e variedade destes compostos quimicos e da maneira individual de como eles sao percebidos pelos
nossos sentidos.

Quando se obtém um extrato, hd uma enorme complexidade quimica nas fra¢des volateis
e uma grande diferenc¢a nas concentra¢oes dos compostos. Estima-se que ha aproximadamente
10.000 volateis diferentes em alimentos (Dunkel et al., 2014), no entanto, como saber quais volateis
sao responsaveis pelas principais caracteristicas de odor daquela determinada matriz? Podemos
pensar que a concentragao ¢ diretamente proporcional as caracteristicas de odor?

Para responder a estas perguntas, pesquisadores comecaram a investigar a contribui¢ao dos
odores individuais para um determinado aroma alimentar e propuseram o conceito de valores de
atividade de odor (OAV) pela primeira vez em 1957. O OAV ¢ definido como a razao entre a
concentragao de um unico composto e o limiar de odor desse composto. Acredita-se que os
compostos com OAVs maiores contribuam mais para as propriedades gerais de odor de uma
substancia (Sun et al., 2020).

Os fatores extrinsecos e intrinsecos ao cultivo dos produtos também influenciam
diretamente nas caracteristicas de aroma. A exemplo, pesquisadores que pesquisaram a composi¢ao
volatil de quatro ervas aromaticas (endro, salsa, coentro e horteld) colhidas em datas diferentes,
demonstraram que ha uma diferenga na concentrag¢ao de compostos volateis quando colhidas em
semanas diferentes e que para cada caso, deve-se conhecer o momento ideal da colheita para que

a maxima concentragao de volateis possivel possa ser obtida (El-Zaeddi et al., 2020).
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Tabela 4. Fontes emergentes de possiveis aromatizantes naturais, identificacio dos compostos e descri¢io das caracteristicas de odor. Fonte: os autores.

Fonte Principais compostos odoriferos Descrigao das caracteristicas Referéncia
identificados
Pimenta Habanero (Capsicum 8-cadineno, 2-metilpropanoato de 3- Notas doces e frutadas. Cuevas-
chinense Jacq.) var. Mayapan metil-butil e 3,3-dimetilciclo-hexanol. Glory et al
(2020)
Pimenta Habanero (Capsicun 2-metilpropanoato de 3-metilbutil e 2- Pungente intenso devido principalmente ao 3,3- Cuevas-
chinense Jacq.) var. jaguar metilbutanoato de  2-metilpropil, dimetilciclohexanol. Glory et al
penitanoato de hexil e 5-cadineno. (2020)
Aroeira (Schinus molle 1..) sabineno, 1-hexanol, 6xido trans-linalol Levemente pungente, frescor, amadeirado. Lembra Giuffrida et
(furanoide), terpinen-4-ol, B-eudesmol. uma pimenta preta mais sutil, sem o calor. al. (2020)
Semmostachya menglaensis Tsui (S. 1-Octen-3-ol, 2-Propionil-1-pirrolina, 2- Aroma que lembra arroz basmati, pao e pipoca. He et al
menglaensis) Acetil-3,4,5,6-tetra-hidropiridina, 2- (2020)

Propionil-3,4,5,6- tetra-hidropiridina, 2-
Propionyl-1,4,5,6- tetra-hidropiridina e
linalol.
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Semente de rambutan (Nephelium acido 3-metilbutandico, Aroma semelhante ao de cacau em po6. Aroma Jahurul et al.
lappacenm 1..) dimetilsilanodiol, 2-furanmetanol, presente de caramelo, cozidos, amadeirados, (2020)
furfural, 5-metil-2-furancarboxaldeido, améndoas, nozes e café.

trimetilpirazina e tetrametilpirazina.

Omija (Schisandra chinesis Baillon) 4-terpineol e a-terpineol. Aroma picante e de madeira umida. Kim et al

(2020)

Cinza espinhosa alada (Zanthoxylum  -(+)-linalol, B-mirceno, citronelol, (+)- Notas de especiarias amadeiradas, citricas, doces e Liu et al

armatum DC) limoneno e geraniol. florais. (2020)
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A estabilidade do odor e sabor com um nivel adequado de for¢a também é uma grande
preocupacgao dos processadores de alimentos. Isso ocorre por possuir uma forte relacio com a
qualidade e a aceitabilidade das matrizes alimentares. Como ja abordado anteriormente, as
moléculas responsaveis por conferir aroma sdo volateis e muito sensiveis a condigdes como ar,
calor, luz e umidade. Com o objetivo de reduzir o nivel de degradacdo e preservar a originalidade
do sabor e aroma, ingredientes volateis pré-encapsulados podem ser usados em alimentos e bebidas

e para isso, metodologias de micro e nano encapsulagao sio empregadas.

FONTES NATURAIS PARA OBTENCAO DE CORANTES

A cor é um dos atributos mais relevantes na hora de se escolher um alimento. A coloragio,
do ponto de vista sensorial, pode estimular a compra/consumo ou gerar uma reducio ou aumento
da aceitagao deste produto pelo consumidor. Corantes sao substancias capazes de conferir cor onde
forem adicionados. Os alimentos, de maneira geral, possuem suas proprias substancias corantes
que sdo responsaveis por atribuir coloragdes caracteristicas. No entanto, fatores extrinsecos como
luz, temperatura, oxigenagao, dentre outros, podem alterar a estabilidade destes compostos durante
processamento ou armazenamento causando alteragdes na coloragao (Corréa et al., 2019). Como
estratégia a uma melhor aceitacdo sensorial de seus produtos, a industria emprega corantes naturais
ou artificiais na formulacao de seus produtos.

Embora os pigmentos artificiais apresentem estabilidade superior, um portfélio variado de
cores e sejam comercialmente atrativos, o fato de serem obtidos por sintese quimica e nao serem
encontrados na natureza, seu consumo pode conferir efeitos negativos a satde humana como
déficit de atencdo, hiperatividade, irritabilidade, sono perturbado e agressividade em criangas,
alergias e até respostas cancerigenas. Essas caracteristicas, conferem uma nio aceitagao e redugao
de consumo (Albuquerque et al., 2020).

Deste modo, a substitui¢ao dos corantes artificiais por naturais se tornou um grande desafio
para a industria alimenticia. Os pigmentos naturais podem ser obtidos de tecidos vegetais, células
animais, metabolismo microbiano ou fontes minerais. A busca por pigmentos oriundos destas
fontes, a exemplo das antocianinas, carotenoides, betalainas, clorofilas, dentre outros, todas muito
abundantes em matrizes vegetais, tiveram um numero expressivo de pesquisas nos ultimos 5 anos,
demonstrando desta forma, o crescente interesse dos pesquisadores e industria por novas fontes

de pigmentos naturais (Corréa et al., 2019).
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Tabela 5. Fontes emergentes para extracao e recuperagao de corantes. Fonte: os autores.

Fontes

Extragdo/purificagio

Compostos e Coloragiao

Referéncias

Residuos industriais de casca de

tomate

Pré-tratamento com impulsos elétricos antes de uma

extragao solido-liquido utilizando solvestes “verdes”.

Carotendides com cor caracteristica

laranja, amarela e vermelha.

Pataro et al.

(2020)

Tomates maduros nao vendidos

Extracdo enzimatica.

Carotendides com cor caracteristica

laranja, amarela e vermelha.

Lombardelli
et al. (2020)

Spirulina (Arthrospira platensis)

A ficocianina de A. platensis foi purificada (precipitagao,
centrifugacdo e diafiltracao) e tratada termicamente em

um processo continuo e escalavel.

Ficociana de coloracio azul natural.

Bocker et al.

(2020)

Alga marinha marrom (Saccorhiza

A clorofila a foi encontrada como o pigmento

Clorofila com coloracio esverdeada,

Pardilho et

polyschides) predominante na biomassa, com um maximo extraido carotenoides e fucoxantina com al. (2020)
com 90% de acetona. Carotendides e fucoxantina coloraciao avermelhada.
também podem ser extraidos com metanol.

Ahipa ou inhame andino Extrato de antocianinas com potencial para pigmenta¢ao Antocianinas com coloracio Dini et al.

(Pachyrhizus abipa) natural, no entanto, apresentando instabilidade dos purpura, lilas ou roxo. (2020)
pigmentos ao aumento do pH.

Amora (Rubus ulmifolins Schott) Extragao de antocianinas usando calor com etanol Antocianinas com intensa vermelho- Silva et al.
acidificado com acido citrico (pH 2,5) com condigdes bordo. (2019)

otimizadas (20 min, 56,87 °C e etanol 46,07%). Aplicagao
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dos pigmentos a rosquinhas que apresentaram coloragao

rosa/lilas estavel ap6s o cozimento.

Arroz integral (Oryza nivara)

Extracao por maceracao utilizando metanol acidificado e

concentra¢ao do extrato usando temperatura € vacuo.

Antocianinas com coloracao lilas.

Anggraeni et

al. 2019)

Cogumelos boletus (Boletus edulis)

Extrato pigmentado obtido por extracao hidroalcdlica
em ultrassom. Pigmento estavel em baixas temperaturas

e pH na faixa (3-5), porém instavel a luz.

Pigmento rosa.

Guo et al.

(2020)

Casca de limao (Citrus limonum),
cenoura (Daucus carota) e folhas de

acelga (Beta vulgaris)

Extracao e isolamento de carotenoides com melhor
resultado para o solvente isopropanol a 60°C por 3h e
separagado com  éter  dietilico: metanol  (2:1),
respectivamente. O pigmento recuperado foi aplicado na

fabricacdo de doces.

Luteina com pigmentagao alaranjada

e amarela.

Al-Ali et al.

(2020)
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Observa-se que a maioria dos estudos se concentram em matrizes vegetais, como frutas,
legumes, algas e residuos agroindustriais. Podemos ver na Tabela 3 algumas das fontes de obtencgao,
a forma e os parametros de obten¢do, bem como os compostos obtidos com a coloracio
caracteristicas.

Dentre os principais corantes naturais, tem-se as antocianinas que, sio flavonoides
encontrados em abundancia em matrizes vegetais. Sua estrutura quimica (diferencas no numero de
grupos hidroxila e metoxila presentes na estrutura) ¢ um fator de diferenciagdo das varias
antocianinas presentes na natureza ¢ interferem diretamente na sua coloracao e estabilidade.
Quanto mais hidroxilada, tende-se a coloragao azul e quanto mais metilada, tende-se a coloragao
vermelha e compostos mais estaveis. Existem mais de 600 tipos de antocianinas presentes na
natureza, sendo as mais comuns cianidina, pelargonidina, peonidina, delfinidina, petunidina e
malvidina. A estabilidade das antocianinas obtidas de fontes naturais ¢ muito importante e um fator
limitante para sua utilizacao na industria de alimentos. A forma mais estavel das antocianinas é em
baixos valores de pH (1-2) com coloragiao vermelha. Conforme ha eleva¢io do pH do meio, a
estabilidade ¢ alterada e sua coloragdo muda (incolor 4-5, azul 6-6,5, amarelo palido 7-9 e azul
escura superior a 9). As antocianinas geralmente sao estaveis a presenca de luz, oxigénio e a altas
temperaturas, no entanto, quando superior a 100 °C podem ocasionar sua degradacio e limitar sua
aplicacdo a alimentos que necessitem de tratamento térmico com temperaturas elevadas
(Albuquerque et al., 2020; Conceigao et al., 2019).

As betalainas que, sdo pigmentos compostos por uma estrutura nuclear nitrogenada,
formada a partir de acido betalamico. Atualmente, mais de 75 betalainas ja foram descritas em
tecidos vegetais. Sdo soluveis em agua, o que facilita sua aplicagao na industria de alimentos. Sdo
divididas em betacianina (responsaveis pela coloracio vermelho-violeta) e betaxantina
(responsaveis pela coloragio amarela). Betalainas podem ser facilmente encontradas em beterraba,
diversos frutos de cactos, pitaya, dentre outros. Em relacdo a sua estabilidade, sdo estaveis a uma
faixa de pH 3-7, sendo as betaxantinas mais estaveis em pH neutro e as betacianinas em pH acido.
Abaixo desta faixa, ha instabilidade e alteragdo da cor para azul-violeta, ja acima, a mudanca ocorre
para marrom-amarelado. Também sdo instaveis a luz, oxigenagao e presenca metais e temperatura,
por isso, indica-se adiciona-las aos alimentos apds o tratamento térmico (Albuquerque et al., 2020;
Correéa et al., 2019).

Os Carotenoides que, sio pigmentos lipossoliveis que nos vegetais, sao responsaveis por
conferir coloragdo amarela, laranja ou vermelha. Mais de 1000 carotendides ja foram descritos, mas

apenas 40-50 tipos sao consumidos na dieta humana e os principais encontrados nos alimentos
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sao: B-caroteno, O-caroteno, B-criptoxantina, licopeno, luteina e zeaxantina e dentre algumas
fontes, podemos citar: tomate, buriti, pitanga, tucum, pimenta, abobora, uva, residuos de manga e
péssego, dentre outros. Quando comparados com outras classes de pigmentos, os carotenoides
possuem maior estabilidade ao pH e suas alteragdes, no entanto, sio altamente suscetiveis a
alteragdes de cor devido a oxidacao na presenca de luz, oxigénio e temperatura, limitando por este
motivo, sua aplicacio em alimentos (Albuquerque et al., 2020; Correéa et al.,, 2019). As clorofilas,
pigmento mais abundante do reino vegetal. Sao encontradas em cinco classes, diferenciando-se em
suas estruturas quimicas, ¢ nomeadas de clorofila A, B, C, D e E, sendo a (azul esverdeada) e b
(verde amarelada) as mais comuns em vegetais ¢ frutas e geralmente sao encontradas juntas na
proporeao 3:1. A principal fonte de obten¢io sao as folhas, no entanto, também ocorrem em frutos
antes do processo de maturacio. As algas também estdo sendo exploradas como fonte. O pH 4acido
e a alta temperatura sao fatores cruciais para a estabilidade das clorofilas, podendo ocorrer alteracao
da cor verde para o marrom (Albuquerque et al., 2020; Corréa et al., 2019).

Até o momento, muitas pesquisas publicadas relacionam a obtenc¢do de corantes naturais
de alimentos. O processo comumente utilizado para obter corantes naturais consiste em varias
etapas basicas: extracdo, filtracao, concentragao e secagem. Para extragdo, as formas mais utilizadas
costumam empregar altas temperaturas e solventes toxicos, no entanto, técnicas empregando
ultrassom, pré-tratamentos solventes biosolventes estdo sendo investigadas (Tabela 3). Para
secagem, podemos citar duas técnicas importantes: atomizacao (spray-drying) e liofilizacdo (freeze-
drying).

Geralmente, a secagem por atomizagao tem o inconveniente de utilizar altas temperaturas,
o que no caso de alguns tipos de pigmentos descritos anteriormente pode ser indesejavel. Também,
a utilizagdao de alguns aditivos para estabilizagao no processo de secagem. Ja a liofilizagao, ¢é atrativa
por produzir produtos de boa qualidade, inclusive sem a adi¢do de estabilizadores de cor. No
entanto, limitagoes estdo associadas a essa técnica, incluindo os longos tempos de secagem e os
altos custos operacionais.

Por esta razao, uma atengdo crescente esta sendo dedicada a técnica de secagem por
congelamento por spray (spray-freeze-drying). Algumas tentativas foram feitas para usar essa técnica
em materiais biolégicos (e.g. proteina de soro de leite, albumina de ovo, café) e podem ser

consideradas corantes naturais (Rozylo, 2020).
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COMPOSTOS BIOATIVOS E A SUPLEMENTACAO EM ALIMENTOS

Nas dltimas décadas, ficou claro que os alimentos nao sao apenas ligados a uma fonte de
energia e nutri¢ao e isso resultou no aumento consideravel da classe dos consumidores que buscam
alimentos funcionais suplementados com compostos biologicamente ativos capazes de auxiliar na
melhora imunolégica do corpo humano. Além disso, o papel dos alimentos excede a muitas outras
fun¢des que contribuem para a saude e o bem-estar, como por exemplo, efeitos antioxidantes, anti-
inflamatorios e anticarcinogénicos. HEsses compostos fitoterapicos sao diferentes dos nutrientes,
pois nao sao essenciais a estrutura dos alimentos e, atualmente, nao existem valores de ingestao
diaria recomendados (Chugh; Kamal-Eldin, 2020; Ghosh et al., 2019).

A incorporag¢ao direta de compostos bioativos e nutracéuticos em produtos alimenticios
deve ser muito bem estudada, ja que, embora seja possivel importar a ideia de agdo desses
compostos bioativos através das ciéncias farmacéuticas para a ciéncia dos alimentos, a questio da
interagao desse composto com a matriz alimentar é bastante singular para cada alimento
(Mohammadian et al., 2020). Desta forma, adicionar um determinado composto ou extrato que
tenha relato cientifico de determinada atividade biolégica nao necessariamente fara com o a
ingestio do alimento proporcione tal beneficio.

Para isso, os estudos relacionam desde a sua solubilidade, estabilidade dos compostos ativos
durante a vida de prateleira do alimento, liberacio sob digestio simulada, que depende de sua
presenca livre ou conjugada nas matrizes alimentares e, finalmente biodisponibilidade e
bioeficacia iz vivo, em animais e/ou ditetamente em humanos, para evitar estudos com animais
sempre que possivel. Por fim, mas nio menos importante, deve-se dar atengdo as mudangas
sensoriais relacionadas a qualidade desse produto suplementado, como efeitos negativos na cor,
textura, sabor e aparéncia (Bento-Silva et al., 2020; Mohammadian et al., 2020; Nowak et al., 2019).

Ainda, deve se considerar que as biomoléculas, antes da extracdo, estdo dispersas em um
meio complexo, podendo se comportar de forma sinérgica e, em muitos casos, estabilizadas pela
propria mistura de elementos presentes em seu ambiente natural. No entanto, apds a sua extragao
e isolamento, sua atividade fisiolégica pode ser afetada, reduzida ou até mesmo completamente
inativada. Para evitar isto, novas tecnologias podem ser propostas para reduzir ou até impedir a
perda da funcionalidade desses compostos. Algumas técnicas, como a nanotecnologia podem ser
usadas de forma promissora a fim de tornar os compostos bioativos mais estaveis, resolvendo suas

restricdes e aumentando sua aplicagao industrial (Giaconia et al., 2020).

| 64



Realidades e Perspectivas em Ciéncia dos Alimentos

EFEITOS BIOLOGICOS

O conhecimento sobre o uso potencial de alimentos ou suplementos alimentares para o
manejo das principais doengas ¢ util. Muitos candidatos a aditivos alimentares obtidos de fontes
naturais e que possuem fungoes relacionadas as caracteristicas sensoriais, como 0s corantes,
aromatizantes ¢ agentes de corpo, podem desempenhar outras fungdes importantes que os
configure como agentes nutracéuticos. Pesquisas, ao extrair ¢/ou purificar estes compostos,
estudam também a sua biatividade 7 vitro e in vivo. A Tabela 4 demonstra os produtos naturais, a
sua possivel funcao e a atividade biologica encontrada.

Os compostos aromaticos, moléculas responsaveis pelo aroma de inumeras substancias,
também apresentam propriedades terapéuticas. Componentes pungentes nas plantas ativam as
membranas mucosas do trato respiratério aumentando a secrecio e ajudam a combater
microrganismos, bem como remover agentes indesejaveis. Muitos aromas também podem se
comportar como expectorantes, descongestionantes, antitissicos, antimicrobianos e bons para
doengas respiratorias. Compostos com mentol (em horteld) e timol (encontrado em tomilho) sao
poderosos antimicrobianos, anti-inflamatorios e antioxidantes (Lim; Mohamed, 2016; Van Vuuren;
de Rapper, 2020).

Além disso, a aromaterapia vem ganhando destaque no cenario dos aromas e Oleos
essenciais. Trata-se de uma técnica natural que consiste na inalacao de 6leos essenciais para causar
o efeito terapéutico desejado. A técnica utiliza aromas e seus compostos liberados por 6leos
essenciais para tratamento de alguns sintomas como ansiedade, depressio, insonia, dentre outros,
bem como, promo¢io de bem-estar e fortalecimento do sistema autoimune (Van Vuuren; de
Rapper, 2020).

Os pigmentos de origem natural, além de suas propriedades corantes, também estio
relacionados a beneficios terapéuticos. A exemplo, as antocianinas ganharam destaque por estarem
relacionadas ao controle do diabetes, preven¢ao de doengas cardiovasculares e prevencao e
tratamento de disturbios neurolégicos. Além disto, sabe-se que os carotendides tém capacidade
antioxidante e como precursores da vitamina A (Albuquerque et al., 2020). Ainda, existem inumeras
evidéncias experimentais que descrevem o papel protetor dos acidos fendlicos em doengas
degenerativas e cardiovasculares, cancer, diabetes, inflamagdo, dentre outras. No entanto, a
intensidade das atividades biologicas mostradas depende principalmente de sua biodisponibilidade,
responsavel pela propor¢ao de sua absorgao, digestao e metabolismo apds a entrada no sistema de
circulagdo. O 4acido galico é o acido hidroxibenzéico mais estudado para absor¢ao e metabolismo

e confirma sua grande capacidade de absor¢ao (Kumar; Goel, 2019).
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Tabela 6. Fontes naturais, compostos individuais ou majoritarios e seus beneficios fisiolégicos reportados. Fonte: os autores.

Fontes Compostos Efeito biologico Referéncia
Louro (Laurus nobilis 1.), corniso pagode Cianidina 3-O- Anti-obesidade,  anti-inflamatorias,  antioxidantes e Albuquerque
(Cornus — alternifolia  1..), amoreira (Morus glucosideo, a principal antitumorais. et al. (2020)

atropurpurea Roxb.), jucara (Euterpe edulis M.) e
Haskap berries (Lonicera caerulea 1..)

antocianina em varias

frutas

Pitaya  (Hylocereus — polyrhizus), — Opuntia
engelmannii  Salm-Dyck ex Engelm, Stenocereus
stellatus  vermelho  (Pfeiffer) Riccobono,
Stenocereus  pruinosus Laranja (Otto) Buxb.,

Stenocerens pruinosus vermelho (Otto) Buxb.

Fonte de betalainas

Reducao da peroxidacio lipidica e a oxidacdo de proteinas e

atividade anti-inflamatdria

Pitanga (Eugenia uniflora 1..), Manga (Mangifera
indica 1..), Mangostao (Garcinia mangostana 1..),
Mamao Papaya (Papaya Carica 1.), Tomate
(Solanum lycopersicum 1)

Prevencdo do cancer de proéstata, mas também mostrou
efeitos promissores em outras linhas de células tumorais,
doengas cardiovasculares e outros disturbios causados por

estresse oxidativo.

Laranja  (Citrus  nobilis  Lour), Pimenta
(Capsicumr— annunm 1. cv  Otlando), Jaca
(Artocarpus  heterophyllus 1am.), Salak (Salacca
ednlis), Buriti (Mauritia flexnosa 1..), Uva (Vitis
vinifera 1..)

(com maior
componente a
indicaxantina)
Licopeno

B-caroteno

Potencial para reduzir doengas cardiovasculares e exibir

efeitos anticancer.
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Pistache (Pistacia vera 1.), casca de limao
(Citrus  limonum), cenoura (Dancus  carota),
Folhas de acelga (Befa vulgaris) Flores amarela

e laranja de calendula (Tagetes erecta 1..)

Carotenoides  como

luteina e zeaxantina

Propriedades benéficas para problemas de visao, prevenindo
a degeneracao macular relacionada a idade (DMRI) e as

cataratas.

Al-ALL et al.
(2020;

Albuquerque
et al. (2020,
Kurniawan et

al. (2019)

Frutos e folhas do género Citrus (limao,

toranja, lima, tangerina, dentre outras).

Limoneno

Efeitos anti-inflamatérios, antioxidantes, antinociceptivos,
anticancer, antidiabéticos, anti-hiperalgésicos, antivirais e

gastroprotetores, entre outros efeitos benéficos para a saude.

Vieira et al

(2018)

Citrus, eucalipto (Ewucalptus dives), alecrim D-limoneno, pineno e Auxiliam na limpeza do o muco descongestivo dos pulmdes  Lim;
(Rosmarinus  officinalis) e Pinheiro  (Pinus eucaliptol de pacientes com doenga pulmonar obstrutiva cronica. Mohamed,
Sylvestris) (2010)
Funcho  (Foeniculum  vulgare)) ~ Curcuma Quercetina Atividade  antioxidante, antiviral, ~ antimicrobiana, Battha et al
(Curcuma domestica valeton), Sandalo (Santalum antiprotozoaria, anticancer, hepatoprotetoras e anti- (2020)

dalbum),  Cuscuta  reflexa, Withania  somnifera,
Ewmblica officinalis, manga (Mangifera indica),
(Dancus

(Momordica  charantia), Manjericao  (Ocimum

cenoura carota),  Melaozinho

sanctum), Psoralea corylifolia, Swertia chirayita,

erva  moura  (Solanum  nigrum),  Alcaguz

hipertensivas e apresenta papel importante no tratamento da

doenca de Alzheimer.
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(Ghyeyrrhiza  glabra), Morua alba, Cha-verde

(Camellia sinensis)

Algas verdes Polissacarideos de Imunomodulacdo, antibacterias, anti-hiperlipidemia, anti- Zhong et al.
Enteromorpha (EPPs) tumoral, anti-cancer, anti-viral, propriedades anticoagulantes  (2020)

e regulam a microbiota intestinal.
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METODOLOGIAS EMERGENTES PARA OBTENCAO E ESTABLIDADE DE
ADITIVOS ALIMENTARES NATURAIS

Uma consideragao bastante pertinente relacionada a extragao de aditivos esta na inovagao, nao
s6 com as fontes emergentes, mas quanto as metodologias de execucio dessa etapa. E sabido que muitos
dos compostos investigados apresentam certa instabilidade térmica e rapida degradacio quando
expostos em demasia a luz, além de possuirem uma ampla variedade de grupos quimicos constituintes
(Sharma et al., 2019).

Decorrente a essa preocupagio, surgiram as metodologias de extracio chamadas de nio
convencionais, como ultrassom, ultraturrax, e micro-ondas que basicamente se diferenciam das
convencionais, COMO maceragao e agitagao, por se preocuparem com o tempo de exposicao ou a nao
exposicdo da amostra durante o processo a variaveis que influenciam na desestabilizacdo, por
controlarem minunciosamente o tempo do processo de extracdo, além do emprego de solventes que
podem produzir extratos aptos a serem utilizados em alimentos, sem toxidade.

Em relagaio ao emprego de solventes organicos nas extracdes, houve uma crescente
preocupacgao em substitui-los por solventes considerados ‘verdes’, ou seja, com menor ou nenhuma
toxicidade comprovada, nio agressividade ao meio ambiente, dentre outros fatores. Os mais comuns
sdo a agua, fluidos supercriticos, liquidos i6nicos (LIs) e também solventes eutéticos profundos (SEP)
(Shabani et al., 2020).

Os mais inovadores, como os Lls, surgem como uma alternativa limpa, para quase todos os
solventes, podendo ser empregados na sua forma puros ou em conjunto com outro solvente.
Basicamente os liquidos i6nicos sio compostos de um cation de amonio e fosfonio que tem a
capacidade de formar pares i6nicos ou complexos com os fons metalicos em matriz aquosa, obtendo
alta eficiéncia e propriedades fisico-quimicas unicas, como pressio de vapor desprezivel, alta
estabilidade térmica e nao inflamabilidade (Guleria et al., 2020).

Ja os solventes SEP, tem a capacidade de dissolver compostos organicos, possuem custo
reduzido além de baixa toxicidade. Esse solvente baseia-se na mistura de um ou mais pares que
englobam um aceitador e um doador de ligacao de hidrogénio que, em propor¢ées molares apropriados,
geram fortes interagoes intermoleculares. Essa mistura proporciona propriedades fisicas favoraveis que
se semelham as dos liquidos i6nicos, como baixo ponto de fusdo, baixa volatilidade, alta viscosidade,
alta tensao superficial e alta estabilidade térmica (Jiang et al., 2019; Lawal et al., 2019; Shabani et al.,
2020).

Em relacio a metodologias para obten¢ao de compostos, uma das técnicas modernas em alta
esta relacionada a extragdo pressurizada usando agua quente com adi¢ido de diéxido de carbono

supercritico (H,O+CO; -SFE). Com essa técnica se resolvem os problemas relacionados a temperatura
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empregada, que sao moderadas, e o unico solvente usado, o didxido de carbono, é totalmente separado
apo6s a descompressao, ao final da extragao (Rodrigues et al, 2020c). Esta técnica, e também a
metodologia de extracio por ultrassom e micro-ondas, representam uma grande parte das pesquisas
atuais relacionadas a obtenc¢ao de antioxidantes e pigmentos.

Para obtencao e purificagao de aromas, cita-se a utilizacdio de métodos como extragao liquido-
liquido/sélido-liquido, absot¢io, adsor¢do, destilacdo, evaporagio e pervaporagio. Todas estas técnicas
precisam da disponibilidade dos compostos em sistemas aquosos ou em solventes para que seja possivel
o processo de separagdo. A pervaporacao tem chamado atengao por ser um método de membrana que
utiliza barreira seletiva utilizando ou nao temperatura, com capacidade de separagdo de solutos
especificos como compostos aromaticos. Até entdo, mais de 70 compostos especificos (incluindo
ésteres, cetonas, aldeidos, alcoois, hidrocarbonetos) ja foram separados e, assim, recuperados
seletivamente de diferentes fontes usando a metodologia (Castro-Mufioz, 2019).

Quanto a estabilidade dos aditivos alimentares naturais, sejam na forma de compostos isolados
ou extratos, frequentemente durante a extracao ou imediatamente apds ela, muitos compostos comegam
a se degradar. Essa degradacao pode ser causada por exposicao a altas temperaturas, enzimas, produtos
quimicos ou mesmo a passagem do tempo (Seibert et al., 2019).

Ainda, os aditivos naturais tém sua eficacia alterada por processos industriais como
pasteurizacdo, esterilizacdo, branqueamento, evaporacao, extrusiao, secagem, torrefaciao, cozimento,
fritura, micro-ondas, aplicacdo de luz infravermelha e armazenamento (mesmo quando congelados).
Entretanto, estas perdas podem ser minimizadas pelo uso de embalagens adequadas, como vacuo com
gases inertes eliminadores de oxigénio (Gheonea et al., 2021).

Também neste sentido, a estratégia do encapsulamento em suas varias formas provou ser uma
solucdo, embora com resultados limitados e dificeis de implementar em uma ampla variedade de géneros
alimenticios. A micro e nano encapsulagao, que sdo técnicas empregadas, tem como principio a criagao
de uma membrana externa aos compostos de interesse com o intuito de protege-los. A diferenca entre
as técnicas baseia-se no tamanho da particula formada (1-1000 nm para nanoencapsulagao e 1-1000
um para microencapsulagio).

Estes processos sao eficazes visto que ap6s encapsulados, os produtos finais podem ser um po,
uma pasta ou um liquido. Isso facilita a utilizagdo pela industria de alimentos por serem estaveis, faceis
de pesar, transportar e armazenar. Ainda, as capsulas preservam os compostos durante o processamento
e armazenamento também ajudam a reter o sabor até o consumo (Saifullah et al, 2019).
Bioencapsula¢io, microencapsulagiao e nanoencapsulagao foram todos usados e parecem promissores

em termos do que ¢ esperado do ponto de vista da conservagao de alimentos (Carocho et al., 2018).
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Outras solugoes, como alteragdes de pH, reduciao de agua, embalagens opacas, entre outras,
estao sendo utilizadas para diminuir o impacto sobre os aditivos, tornando-os necessarios em menor

quantidade para realizar os mesmos efeitos (Sharma et al., 2019).

OS DESAFIOS PARA UTILIZACAO DE NOVOS ADITIVOS DE ORIGEM NATURAL
ESTUDOS DE TOXICIDADE

Como mencionado anteriormente, os aditivos alimentares sio uma classe importante de
ingredientes adicionados intencionalmente no processamento de alimentos, com a finalidade de conferir
propriedades tecnolégicas ao produto final (Carocho et al, 2018). Os estudos de toxicidade sao
fundamentais e necessarios para garantir a seguran¢a de um novo aditivo. Além disso, através destes
estudos ¢ possivel estabelecer o nivel maximo de aditivo que pode ser adicionado a diferentes produtos
para garantir sua seguranca ao consumidor (Jansen et al., 2020).

A toxicologia desempenha papel importante na utilizacao dos novos ingredientes de origem
natural, visto que a informagao toxicologica ¢ o ponto central que determina o risco associado a
substancia quimica em questdo. Consequentemente, a liberagdo destes compostos ¢ realizada mediante
a realizacao de estudos toxicoldgicos (Jansen et al., 2020).

Um estudo de toxicidade contempla o cumprimento de diretrizes e protocolos especificos
estabelecidos por agéncias reguladoras nacionais e internacionais. FL um processo minucioso, longo e
complexo, que integra uma sequéncia de experimentos em laboratério. O Joint Expert Committee on Food
Additives JECFA), administrado pela Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) e World
Health Organization (WHO) é um grupo internacional responsavel por avaliar a seguranga dos aditivos
alimentares.

A Comissao do Codex Alimentarins, também é um 6rgao conjunto da FAO/WHO, responsavel
por definir os niveis maximos de uso dos aditivos alimentares, baseados na ingestio diaria aceitavel
(IDA), que é a quantidade de uma substincia ingerida diariamente por um individuo que nio induz
risco consideravel (Oga et al., 2014). A IDA ¢ uma estimativa de responsabilidade do JECFA, que se
aplica a nivel mundial.

Os experimentos em laboratério constituem uma etapa fundamental do estudo toxicolégico,
seno baseados em testes 7 vitro e in vivo. A selegdo do método adequado depende da natureza da
substancia a ser testada. Outro ponto relevante é a selecao da dose a ser administrada nos testes. Estudos
prévios sobre a substancia em questao devem ser levados em considera¢ao, bem como a exposicao
humana prevista, sua frequéncia e duragao (WHO, 2009). Nenhum teste isolado pode fornecer uma
prova completa da seguranga dos novos aditivos, portanto, é recomendada a combinagao de testes para

garantir a seguranca desses produtos (Olusegun; Olajire, 2015).
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Dentre as organizagoes internacionais, a Organisation for Economic Co-operation and Development
(OECD) é reconhecida por fornecer guias para a condugao de estudos toxicolégicos (WHO, 2009).

No caso de substancias alimentares, como os aditivos de origem natural, a grande maioria dos
experimentos realizados ¢ 7 vivo, isto ¢, utilizando animais como roedores (ratos e camundongos) ou
nao-roedores (cies). A substancia a ser testada deve ser adicionada a dieta dos animais, atendendo aos
requisitos nutricionais das espécies utilizadas no estudo. Geralmente a substancia é administrada aos
animais experimentais em trés niveis de doses e o grupo controle: a) alta, com a intencdo de produzir
toxicidade; b) baixa, onde ndo se observa toxicidade; ¢) Intermediaria, a fim de identificar os efeitos
toxicos minimos; d) controle, que nao recebe nenhuma dose da substancia testada (WHO, 2009).

A seguir serdo apresentados os principais testes toxicologicos realizados para um novo aditivo
alimentar.

Genotoxicidade: O teste de toxicidade genética avalia os efeitos toxicos no material genético da
célula, sendo capaz de detectar destruicio cromossomica e mutagoes genéticas ocasionadas pela
substancia investigada, podendo acarretar doencas hereditarias e cancer (Kumar et al., 2019; WHO,
2009). Sao conhecidos mais de 100 métodos de testes 7 vitro € in vivo com o objetivo de identificar todos
os aspectos da toxicidade genética. Em geral, os testes sao divididos em dois grupos: testes de toxicidade
genética e testes de mutagenicidade. Os testes de toxicidade genética avaliam os tipos de danos ao DNA
e suas respostas celulares. Os testes de adulto de DNA, sintese ndo programada de DNA e ensaio
cometa sdo realizados i vitro e in vivo (WHO, 2009). Os testes de mutagenicidade determinam os danos
genéticos e cromossomicos. Dentre os testes para a mutacao génica destacam-se o ensaio microbiano
in vitro de mutagao direta a resisténcia a um antimetabolito especifico utilizando as bactérias Salmonella
typhimurinm e Escherichia coli (OECD, 1997a). Também sido realizados testes 7z vitro de aberragdo
cromossOmica e micronucleo com células de mamiferos e linfécitos humanos (OECD, 2010; OECD,
20162). Finalmente, sio avaliados os testes 7 vivo, por meio do ensaio de aberragdo cromossomica da
medula 6ssea de mamiferos, ensaio do micronucleo de eritrocitos de mamiferos e ensaio letal dominante
para roedores (OECD, 2015; OECD, 2016b).

Toxicidade na reproducao: E utilizado para determinar o efeito da substancia estudada no
sistema reprodutivo feminino e masculino, a capacidade reprodutiva da prole e o efeito cumulativo na
reproducao das geragdes. E recomendada a realizacio do estudo reprodutivo por no minimo duas
geragoes. Os testes sao realizados 7z vivo, com roedores (Kumar et al., 2019).

Farmacocinética e metabolismo: Sao parametros muito importantes, realizados com animais,
roedores ou nao-roedores. O protocolo do teste inclui amostragem de plasma, soro, urina, fezes, que
fornecem dados sobre absor¢io, distribuicao, metabolismo e excre¢iao da substancia avaliada (FDA,

2007a).
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Toxicidade de doses repetidas: Sao realizados testes zz vivo com roedores ou nao-roedores, a
curto prazo (Short term), entre 14 e 28 dias (OECD, 2008), ou a longo prazo (Long term), entre 90 dias e
1 ano (OECD, 1998), com o objetivo de determinar o perfil toxicolégico da substancia de estudo apos
a administragdo repetida. Apos o periodo de administracao da substincia investigada, sao efetuados
exames oftalmolégicos, hematoldgicos, microscopicos, histopatologicos e de urina, além de ensaios de
neurotoxicidade e imunotoxicidade (FDA, 2003a). A partir desses dados é possivel determinar o nivel
de auséncia de efeito adverso observado, do inglés, no observed adverse effect level NOAEL). Além disso,
esses resultados sao utilizados como base para testes posteriores de toxicidade subcronica e cronica.

Toxicidade subcronica e cronica: Os testes sao semelhantes aos realizados na toxicidade de
doses repetidas. A substancia investigada ¢ administrada de acordo com os testes conduzidos a curto e
longo prazo, em doses graduais aos grupos de animais experimentais. Sao identificados os efeitos
toxicos, os 6rgaos alvo e a relacdo entre dose-resposta, bem como sio obtidas informagoes sobre os
efeitos nas funcoes fisioldgicas, hematoldgicas, patoldgicas e histopatolégicas, buscando a elucidagao
do modo de acdo da substancia estudada (OECD, 2018a; 2018b).

Neurotoxicidade: O estudo de neurotoxicidade avalia todo e qualquer efeito adverso na
estrutura ou fun¢do do sistema nervoso central e/ou periférico apés a exposicio da substincia
investigada (OECD, 1997b). O teste pode ser agudo, subcronico ou cronico e consiste em administrar
aos animais experimentais trés diferentes doses da substancia, além do controle. Durante a realizagao
do estudo, os animais sio avaliados diariamente por meio de pesagem, testes bioquimicos,
oftalmolégicos, hematoldgicos e histopatologicos. Ao final do estudo ¢ realizada a neurohistopatologia
detalhada, avaliando os efeitos neurocomportamentais e neuropatolégicos, em termos de incidéncia e
gravidade, além de qualquer outro efeito adverso observado (WHO, 2009).

Imunotoxicidade: Nesse ensaio sdao investigados os efeitos do novo aditivo ao sistema
imunolégico, que incluem imunossupressio, imunoestimulagio, hipersensibilidade e autoimunidade
(FDA, 2003b). A imunotoxicidade é um estudo complexo, uma vez que envolve uma série de eventos
celulares. Sendo assim, exige uma interpretacio cuidadosa dos resultados (WHO, 2009). Os
experimentos sao conduzidos com animais de laboratério, identificando agentes imunomoduladores
supressores pelas seguintes avaliagdes: histopatologia de 6rgaos linfoides; fenotipagem linfocitaria,
verificando a celularidade dos tecidos linfoides e hematologia do sangue periférico; respostas imunes,
determinando a fungdo das células imunes; e resisténcia a doengas ou ao hospedeiro (WHO, 2009).

Carcinogenicidade: Por meio de testes laboratoriais 2z vive, sao identificados os riscos associados
ao cancer, definindo as propriedades carcinogénicas da substancia testada, o tempo de aparecimento
dos sintomas e os 6rgaos acometidos (OECD, 2018c). Os experimentos costumam ser realizados

durante toda a vida dos animais, comumente roedores, de ambos os sexos, em torno de 2 anos. No
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estudo de carcinogenicidade é recomendada a exposi¢ao z-utero, para avaliar o efeito da substancia no
utero e no feto (FDA, 2007b).

Estudos com seres humanos: Apés o cumprimento dos protocolos laboratoriais i vitro e in vivo,
e os resultados obtidos demonstrarem que a nova substancia estudada seja segura, a proxima etapa ¢ a
realizacao de estudos com seres humanos. Os testes sdo realizados em todas as faixas etarias, desde
criangas até idosos, de ambos os sexos e incluem exames bioquimicos, fun¢ido de 6rgaos, reagoes
enzimaticas e ensaios de absor¢io, metabolismo e excrecao do novo aditivo alimentar. Além disso, sao

realizados estudos clinicos a longo prazo, com o intuito de identificar seus efeitos adversos (FDA, 1993).

APROVACAO PELOS ORGAOS REGULAMENTADORES

Anteriormente foi relatado a importancia do estudo de toxicidade, os principais testes que sao
realizados para garantir a seguran¢a de uma nova substancia, e assim alcangar sucesso na aprovagao e
liberacao do uso de novos aditivos alimentares. Sabe-se que ¢ um processo longo e lento. Em geral, os
experimentos demoram em torno de 14 a 28 dias nos ensaios em curto prazo, 90 dias nos subcronicos,
1 ano nos cronicos e até 2 anos no estudo de carcinogenicidade (WHO, 2009).

A partir dos resultados obtidos nos estudos de toxicidade, sio conhecidos os efeitos nocivos e
adversos da substancia avaliada, sio estabelecidos os niveis de NOAEL e menor dose na qual sdo
observados efeitos adversos, do inglés, lwest observable adverse effect level 1LOAEL), e finalmente sio
definidos os parametros de IDA e dose de referéncia (RfD), que ¢ o valor estimado de uma exposi¢ao
diaria a uma substancia segura afim de nao induzir efeitos adversos a saide humana (Oga et al., 2014).
Esta defini¢do é responsabilidade dos 6rgaos regulamentadores, que aprovam os novos aditivos, liberam
e fiscalizam seu uso. Além disso, esses 6rgaos sao responsaveis por propor limite de uso para o aditivo
alimentar.

A EFSA e a FDA sio importantes 6rgios governamentais que mundialmente legislam e
supervisionam a aprovagao e a regulamentacao de novos aditivos alimentares. A EFSA ¢ uma agéncia
independente da Unido Europeia que divulga pareceres cientificos sobre os riscos associados aos
alimentos, contribuindo com a legislagao e as politicas dos paises europeus (EFSA, 2020). E a FDA
fornece diretrizes gerais para estudos toxicologicos, e ¢é responsavel por regular, controlar e
supervisionar diversas categorias de produtos, incluindo alimentos e bebidas (FDA, 2020).

No Brasil, a ANVISA ¢é responsavel por controlar e fiscalizar os aditivos alimentares. A
ANVISA estabelece normas dos aditivos alimentares permitidos, para as diferentes categorias de
alimentos, bem como determina os limites maximos. Essas defini¢oes sao apoiadas em regulamentagoes

de 6rgaos internacionais, como Codex Alimentarius, JECFA, FDA e EFSA (ANVISA, 2020).
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CONCLUSAO

Como observado nas ultimas décadas, os hibitos relacionados ao consumo alimentar vém
sofrendo grandes mudangas por parte dos consumidores. Cada vez mais a conscientiza¢ao do consumo
de alimentos industrializados e sem adi¢ao de insumos naturais vem perdendo mercado.

Como essas novas perspectivas apresentadas, é possivel concluir que a substituicao dos aditivos
sintéticos relacionados a estruturagao dos alimentos ¢é bastante possivel, ja que fontes de aditivos podem
ser encontradas em abundancia na natureza.

Deve ser evidenciado ainda, que as leis de regulamentacdo e liberacao desses aditivos devem

estar sempre em constante atualizagio para que assim os consumidores estejam seguros.
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Capitulo IV

Metal pesado em pescado: a presenga do mercurio
como agente contaminante
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INTRODUCAO

A pesca extrativa e a aquicultura sdo importantes setores da producao alimenticia mundial
(Lopes et al., 2016). Entretanto, a producao do primeiro setor produtivo se estabilizou na década de
1990 e, para suprir a demanda de pescado (e.g. peixes, crusticeos, moluscos, anfibios, répteis,
equinodermos), a aquicultura passou a ser considerada uma alternativa viavel para continuar
aumentando a oferta desse alimento (FAO, 20106), além de reduzir a pressiao exercida sobre algumas
espécies pela pesca extrativa executada de forma desordenada (Molina; Yedra, 2018). Segundo dados
da Organizagdo das Nag¢oes Unidas para Alimentagao e Agricultura (FAO) a producio de pescado,
incluindo os setores aquicola e extrativista, ultrapassou 172 milhdes de toneladas (t) em 2017,
apresentando incremento produtivo de 4,1% em relagio ao ano anterior (FAO, 2019). Do total
produzido, grande parte (45%) foi destinada para consumo humano, principalmente na forma de
pescado fresco ou vivo (FAO, 2019).

O consumo de pescado esta relacionado a diversos beneficios a saide humana (Mozaffarian et
al., 2003; Burger; Gochfeld, 2009), pois é considerado fonte de proteina de alto valor biolégico, além
de apresenta alto teor de 6mega 3, vitaminas e minerais (Souza et al., 2003). Entretanto, apesar de ser
uma excelente fonte nutricional, o pescado é considerado a principal fonte de exposicio humana a
contaminantes inorganicos (Kitahara et al., 2000; Virga et al., 2007; Pan; Wang, 2011; Chowdhury, 2018;
Rajeshkumar et al., 2018; Ezemonye et al., 2019; Jara-Marini et al.,, 2019; Maurya et al., 2019), com
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destaque para os metais nao essenciais (e.g. cobre, chumbo, mercurio, arsénio e cadmio) (Rejomon et
al., 2010; Jabeen et al. 2012; Mert et al. 2014; Ricketts et al., 2020). Dentre esses, o mercurio (Hg) se
destaca por apresentar ampla ocorréncia em corpos aquaticos e elevada toxicidade para humanos e
animais (Correia et al., 2014; Lima et al., 2015).

A contaminagao por metais pode ocorrer de forma natural através de processos geoquimicos
(Chahid et al., 2014) ou de fontes antropogénicas, como despejo de rejeitos industriais e agricolas
(Kvasnicka et al., 2019; Gabriel et al., 2020), e atividades de mineracao em corpos aquaticos (Pyle et al.,
2005; Moiseenko; Kudryavtsea, 2011). A problematica quanto a presenca dos metais estd relacionada a
capacidade que esses compostos possuem de bioacumular na cadeia alimentar (Virga et al., 2007). Os
efeitos em humanos podem variar de anemia, diarreia, estomatite, sabor metalico na boca, sangramento
gengival, vomito, até alteracbes cromossomicas (Jaiswal et al, 2018), efeitos estrogenicos,
carcinogénicos (Lappano et al, 2017) e danos ao sistema nervoso, ao figado, ossos, alteragdes
hormonais (Engwa et al., 2018) e doengas graves como a doenc¢a de Minamata (Sakamoto et al., 2017)
e itai-itai (Nogawa et al, 2017). O pescado vivo, por sua vez, também sofre os efeitos dessa
contamina¢ao, que podem variar de alteragdes histopatoldgicas, reducio no ganho de peso e
crescimento (Vitek et al.,, 2007), efeitos embriotoxicos (Mai et al., 2012), genotéxicos (Ossana et al.,
2010), baixa fertilidade e até a morte (Repula et al., 2012).

Desta forma, em virtude da alta exploragio e consumo de pescado, da capacidade de
bioacumula¢io dos metais na cadeia alimentar e dos efeitos nocivos que esses podem ocasionar para
humanos e animais, neste capitulo foram compiladas informacdes referentes a exploragdo de pescado
no Brasil, consumo nacional e, ocorréncia de mercario em pescado no Brasil. Foi feito também um
levantamento dos niveis de ocorréncia de mercturio no musculo de diferentes espécies de pescado

exploradas no pafs e, finalmente, fez-se uma estimativa do risco de exposi¢ao da populagao brasileira.

EXPLORACAO DE PESCADO NO BRASIL

Segundo o Regulamento de Inspe¢ao Industrial e Sanitaria de Produtos de Origem Animal
(RIISPOA), em seu Art. 205, entende-se por pescado os peixes, crustaceos, moluscos, anfibios, répteis
e outros animais aquaticos utilizados na alimentagao humana (Brasil, 2017). Quando explorados de
forma extrativa com viés econoémico, o manejo desses recursos deve ser baseado em estudos
populacionais, reprodutivos e demograficos, permitindo assim, a sobrevivéncia das espécies (Barboza
et al., 2013). Quando explorados de forma confinada, deve-se procurar alcangar grandes escalas
produtivas através da aplicagdo de estratégias de manejo abrangendo todo processo de criacdo (e.g. cria,

recria e engoda) (Barroso; Moura, 2010).
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No Brasil, a produc¢ao do pescado tem perspectivas de aumento em torno de 104% até 2025,
de acordo com o relatério da Organizagao das Nagdes Unidas para a Alimentagao e a Agricultura (FAO,
2016). Essas projegoes para o pafs estdo associadas a alta disponibilidade de recursos hidricos (e.g.
grandes bacias hidrograficas e extensa costa litoranea), condi¢des geograficas e climaticas favoraveis
(Siqueira, 2018), além de elevado numero de espécies de interesse zootécnico e mercadologico
(Baldisserotto, 2013). Esses fatores permitem a estruturagao e a exploracio da pesca extrativa, e o
desenvolvimento da aquicultura, refletindo um panorama com alto potencial para exploragao
economica no pafs (Siqueira, 2018).

Apesar desse cenario promissor, a nivel mundial, o Brasil ocupa a 21° posi¢ao na produgio de
pescados. A produgao piscicola nacional, entretanto, desde meados da década de 1990 avancou,
atribuindo ao pafs a 13° posicao a nivel mundial, com despesca de aproximadamente 605 milhdes de t
(FAO, 2020) e, primeiro lugar no ranking de produgao latino-americana (Peixe BR, 2019). A produgao
piscicola nacional esta voltada para o cultivo de tilapia (Oreochromis niloticus, O. aurens e O. mossambicus)
(Peixe BR, 2019). No ano de 2018 a producao de tilapia se concentrou principalmente na Regiao Sul e
sudeste, representando 55,4% da producao piscicola nacional, apresentando incremento produtivo de
11,9% em relagdo a 2017. Esses valores conferem ao pais a 4* posiciao mundial em producio de tilapia,
atras apenas da China, Indonésia e Egito (Brasil, 2019).

Além da tilapia, as espécies nativas (e.g. pacu - DPiaractus mesopotamicus, pirapitinga - Piaractus
brachypomus e hibridos da subfamilia Myleinae - tambacu e tambatinga) lideram o segundo lugar em
producao nacional. Grande parte da producdo das espécies nativas esta concentrada nas Regides Norte,
Sudeste e Centro-oeste, com destaque para o tambaqui (Colossoma macropomum), segunda espécie mais
cultivada no pafs (Peixe BR, 2019). Além dessas espécies, o Brasil também apresenta expressiva
producao de carpa (Crenopharyngodon idellus e Cyprinus carpio), pirarucu (Arapaima gigas), jundia (Rbamdia
quelen), trata (Oncorhynchus mykiss) e panga (Pangasius boconrti e P. hypophthalnus) (Brasil, 2019).

Em se falando de outros pescados, o Brasil também se destaca na produgao de crustaceos,
ocupando a 10° posi¢ao a nivel mundial, com despesca aproximada de 62 milhdes de t (FAO, 2020).
De acordo com dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) a produgao nacional de
camarao foi superior a 45 mil t no ano de 2018, com faturamento de R$ 1,1 bilhdo, registrado um
crescimento produtivo de 11,4% em comparagio ao ano anterior (Brasil, 2019). Esses valores
consolidam o pafs com o terceiro lugar no ranking de producdo latino-americana (Anderson;
Valderrama, 2019). A espécie de maior importancia a nivel nacional é camarao branco (Litopenaens
vannamei) (Monteiro et al., 2019; Oliveira; Neto, 2019), sendo a Regido Nordeste a responsavel por
99,4% do total produzido (Brasil, 2019; Nunes et al., 2019). Além dessa espécie, o camarao de agua

doce (Macrobrachium rosenbergii) se destaca em termos produtivos, principalmente na regido amazonica
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(Iketani et al., 2016; Ballester et al. 2017; Negrini et al., 2017). Além das espécies de camario, outros
crustaceos ocupam lugar de destaque em termos de produgao e lucratividade no pais, dentre eles podem
ser destacadas as espécies de lagosta, com destaque para lagosta vermelha (Panulirus argns) (Nogueira,
2016; Gaeta; Cruz, 2019; Salazar; Cruz, 2019), lagosta verde (Panulirus laevicanda) (Lima; Andrade, 2017;
Salazar; Cruz, 2019) e lagosta sapata (Seyllarides brasiliensis) (Lima; Andrade, 2017). As duas primeiras
espécies apresentam elevada ocorréncia na costa brasileira, entretanto, 95% do montante capturado é
exportado e apenas 5% ¢ consumido no pais (Aragio; Cintra, 2019).

Dentre as espécies de crustaceos, um destaque especial deve ser dado as espécies de caranguejo,
especialmente o caranguejo-uca (Ucides cordatus), principal espécie de crustaceo extraida dos manguezais
brasileiros para fins comerciais (Nascimento et al., 2017; Cortes et al., 2019), além também de espécies
marinhas de aguas profundas pertencentes ao géneros Chaceon, de alto valor comercial (Ferreira et al.,
2016). Dentre os braquitros, destacam-se varias espécies da Familia Portunidae, popularmente
conhecidas como siris, com énfase para o género Callinectes (Severino-Rodrigues et al., 2009; Lavradas
et al., 2014; Anacleto et al., 2016; Rodrigues et al., 2019). Além dos peixes e crustaceos, no Brasil outras

modalidades produtivas sao exploradas de forma extrativa ou confinada, entretanto, em menor escala

(Tabela 1).

Tabela 1. Outros seguimentos que desenvolvem a exploracio de pescado de forma extrativa ou
confinada no Brasil.

Seguimento Principais espécies produzidas Referéncias
Jacaricultura Melanosuchus niger (jacaré-agu) Cardoso et al. (2018)
Caiman latirostris (jacaré-do-papo-amarelo) Almeida e Campos (2011)
Catman yacare (jacaré-do-pantanal) Oliveira et al. (2017)
Quelonicultura Podocnemis expansa (tartaruga-da-Amazonia) Fantin et al. (2018)
Podocnemis unifilis (tracaja) Mateus e Higuchi (2018)
Malacocultura Crassostrea gigas (ostra-do-Pacifico) Soares et al. (2020)
Crassostrea brasiliana (ostra-do-mangue) Montanhini e Neto (2015)
Mytella charrnana (Sururu) Higino et al. (2012)
Perna perna (mexilhao marrom) Santos et al. (2020)
Ranicultura Lithobates catesbeianus (ra-touro) Candido et al. (2019)
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CONSUMO DE PESCADO NO BRASIL

A demanda crescente e a expansao da oferta de produtos da pesca e aquicultura levaram
estes produtos a serem uma das categorias de alimentos mais comercializados no mundo (Holland,
2019). No Brasil, o consumo de pescado pode ser influenciado por diversos fatores, dos quais se
destacam os culturais, economicos (Lopes et al., 2015) e principalmente os geograficos (Sonoda; Shirota,
2012). Na regiao Norte do pafs, especificamente no Estado do Amazonas o consumo per capita ¢
superior a 34 kg, enquanto que na regiao Sul, especificamente no estado do Rio Grande do Sul apresenta
consumo inferior a 2 kg (Sonoda; Shirota, 2012; Vidal; Ximenes, 2019), entretanto, a média nacional de
9,38 kg per capita ano (FAO, 2019). Apesar da alta produgao de pescado (Brasil, 2019; Nunes et al.,
2019; Peixe BR, 2019; FAO, 2020) a média per capita nacional estd abaixo do consumo minimo
preconizado pela Organizacao das Nagdes Unidas para a Alimentacao e a Agricultura, 12 kg per capita
ano (FAO, 2019).

Nos dltimos anos, foi observado o aumento da procura por uma alimentagao mais saudavel
pelas populacdes, neste contexto, a oferta de pescado pode direcionar o consumo, em especial, por ser
rica em nutrientes e apresentar baixos indices caloricos (Vélez et al., 2017). Aliado a isso, ha varias acoes
sendo executadas no pais para fomentar o aumento do consumo de pescado (Peixe BR, 2019; Lopes et
al., 2020). Essas iniciativas sdo atribuidas, principalmente, as empresas de processamento que
aumentaram seus portfolios de op¢des, incluindo pratos porcionados e semi prontos, além das formar

tradicionais de apresentacao (e.g. filé, posta) (Peixe BR, 2019).

OCORRENCIA DE MERCURIO EM PESCADO NO BRASIL

De modo geral, o mercirio apresenta como caracteristica principais a estabilidade quimica, baixa
biodegradabilidade, alta afinidade com grupos sulfidrila e hidroxila das proteinas, além de
lipossolubilidade (Siedlikowski et al., 2016; Bradley et al., 2017). Essas caracteristicas facilitam sua
difusdo pelas membranas celulares, contribuindo com os processos de bioacessibilidade e
biodisponibilidade (Bastos et al., 2015). A bioacessibilidade corresponde a fracao de um composto (e.g.
mercurio) liberado de uma matriz alimentar qualquer e que esta disponivel para absor¢io, ja
biodisponibildiade corresponde a porcao que é ingerida e atinge a circulagao sanguinea (Siedlikowski et
al., 2016; Bradley et al., 2017; Li; Wang, 2019). Quando ingerido, o mercurio apresenta baixas taxas de
eliminagao e grande parte fica biodisponivel. O compilamento de dados relativos a presenga de mercurio

no musculo de diversas espécies de pescado esta na Tabela 2.
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Tabela 2. Ocorréncia (pg g') de merctrio em musculo de pescado no Brasil. Fonte: os autores.

Pescado CM Grupo NT Referéncia
Anomalocardia brasiliana 0,052 Molusco Filtrador Moura et al. (2018)
Callinectes sp. 0,090 Crustaceo Carnivoro

Litopenaens vannamei 0,013 Crustaceo Detritivoro

Mytella charrnana 0,055 Molusco Filtrador

Holocentrus adscensionis 0,337 Peixe Carnivoro Santos et al. (2018)
Apnisotremus surinamensis NM Peixe Carnivoro

Echinometra lucunter 0,240 Equinodermo  Herbivoro

Podocnemis unifilis 0,188 Réptil Herbivoro Pignati et al. (2018)
Echinometra lucunter 0,193 Equinodermo  Herbivoro Santos et al. (2018)
Crassostrea rhizophorae 0,074 Molusco Filtrador Rios et al. (2016)
Astyanax sp NM Peixe Herbivoro Lima et al. (2015)
Curimata cyprinoides NM Peixe Detritivoro

Hoplias aimara 0,540 Peixe Carnivoro

Hoplias malabaricus 0,570 Peixe Carnivoro

Pellona Flavipinnis 0,335 Peixe Carnivoro

Pimelodus ornatos 0,330 Peixe Onivoro

Pseudoplatystoma fasciatum 0,630 Peixe Carnivoro

Plagioscion squamosissinius 0,670 Peixe Carnivoro

Servasalpns rhombeus 0,548 Peixe Carnivoro

Avrchosargus rhomboidalis 0,086 Peixe Onivoro Costa e Lacerda (2014)
Cathorops spixii 0,080 Peixe Carnivoro

|90



Realidades e Perspectivas em Ciéncia dos Alimentos

Centropomus paralelus
Cichla sp.

Eugerres brasilianus
Haemulon plumierii
Holocentrus adscensionis
Leporinus friderici
Oreochromis niloticus
Plagioscion squamosissimus
Prochilodus argentens
Rhomboplites aunrorubens
Serrasalmus rhombens
Melanosuchis niger
Citharichthys spilopterus
Farfantepenaens brasiliensis
Micropogonias furnieri
Mugil liza

Trichiurus lepturus
Crassostrea brasiliana
Mytella charrnana
Catman crocodilus yacare
Podocnensis excpansa
Podocnemis unifilis

Podocnenis sextuberculata

0,043

0,059

0,107

0,050

0,037

0,049

0,008

0,049

0,008

0,068

0,037

0,784

0,003

0,008

0,002

0,031

0,008

0,090

0,202

0,360

0,132

0,113

0,007

Peixe
Peixe
Peixe
Peixe
Peixe
Peixe
Peixe
Peixe
Peixe
Peixe
Peixe
Réptil
Peixe
Crustaceo
Peixe
Peixe
Peixe
Molusco
Molusco
Réptil
Réptil
Réptil

Réptil

Carnivoro
Carnivoro
Carnivoro
Carnivoro
Detritivoro
Onivoro
Onivoro
Carnivoro
Detritivoro
Carnivoro
Carnivoro
Carnivoro Correia et al. (2014)
Carnivoro Seixas et al. (2014)
Onivoro
Carnivoro
Onivoro
Carnivoro
Filtrador Carneiro et al. (2013)
Filtrador Higino et al. (2012)
Carnivoro Vieira et al. (2011)
Herbivoro Schneider et al. (2010)
Herbivoro

Herbivoro Burger et al. (2010)
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Podocnemis erythrocephala 0,002 Réptil Herbivoro
Peltocephalus dumerilianus 0,028 Réptil Herbivoro
Ucides cordatus 0,130 Crustaceo Herbivoro Vilhena et al. (2003)

CM = concentracio maxima detectada no estudo; NM = nao mensurado; NT = nivel tréfico; UF = unidade da federacao.

O processo de bioacumulacao de substancias atinge elevadas concentragoes nos altos niveis
troficos, ocorrendo uma maior concentragao em espécies predadoras, processo esse conhecido como
biomagnifica¢ao (Azevedo-Silva et al., 2016; Moura et al., 2018; Bastos et al., 2005). J4 espécies presentes
na base ou proxima a ela, como os animais de habito alimentar herbivoro, tendem a apresentar menores
concentragoes de mercuirio em seus tecidos (Vilhena et al., 2003; Bastos et al. 2005, Burger et al., 2010;
Bastos et al., 2015; Lima et al., 2015). Isso pode ser evidenciado no trabalho desenvolvido por Correia
et al. (2014), que avaliaram concentragdes de mercirio (Hg) nos musculos de jacarés selvagens
(Melanosuchus niger) do reservatério Mamiraud, Amazonia brasileira. Os autores reportaram concentragao
de Hg no musculo de jacarés variando de 0,360 a 0,784 pg g'. Tal concentracio é superior as
encontradas nas demais espécies carnivoras citadas na Tabela 2. Isso esta relacionado ao fato de essa
espécie ser caracterizada como a maior predadora dos habitats aquaticos da América Continental
(Thoisay et al., 2006; Pereira e Malvasio, 2014). Espécimes pertencente ao género Melanosuchus sio
oportunistas e generalistas em relagdo ao habito alimentar e exercem predagao a qualquer animal vivo
(e.g. crustaceos, gastropodes, peixes, moluscos, aves, répteis e mamiferos), inclusive de individuos da
mesma espécie (Nogueira et al., 2019).

O tempo de exposi¢ao, comprimento (Burger et al., 2000; Rumbold et al., 2002), peso (Castilhos
et al., 2000; Schneider et al., 2012), idade (Schneider et al., 2012) e sexo (Correia et al., 2014) também
podem influenciar e estabelecer uma relagao positiva e significativa entre o conteido de Hg no musculo
de pescado (Correia et al., 2014). Além disso, deve ser levado em consideragao e localizagao geografica
devido as caracteristicas dos solos que podem influenciar na concentragiao natural de mercurio neles
presente (Oliveira et al., 2002; Jesus et al., 2018; Carvalho et al., 2019; Miranda et al., 2020), bem como

as diferentes formas de metabolizacio do Hg em cada espécie (Barbosa et al., 2003).

ESTIMATIVA DO RISCO DE EXPOSICAO

Devido ao processo de biacomulacio (Rios et al., 2016; Santos et al.,, 2018), a avaliacio da
contaminag¢ao de pescado por mercurio ¢, portanto, um assunto de saude publica. Normalmente, as
avaliagoes de exposi¢do em humanos sao baseadas em uma abordagem deterministica, obtendo-se os

niveis estimados de ingestao diaria (ID) para se avaliar o risco de se consumir um alimento contaminado
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(Correia et al., 2014). Desta forma, a ID foi estimada assumindo as menores concentracdes como
ingestao minima e as maiores como ingestao maxima para cada grupo tréfico conforme os dados de
ocotrréncia reportados na Tabela 2, sendo crusticeo (0,008 e 0,130 pg g"), equinodermo (0,193 e 0,240
ng ¢, molusco (0,052 e 0,202 pg g™), peixe (0,002 e 0,670 pg g, réptil (0,002 e 0,784 pg ¢™). Para o
desenvolvimento dos calculos, assumiu-se também uma massa média corporal de 68 kg (Walpole et al.,
2012) e consumo médio de pescado de 20 g dia’ para populacio brasileira (FAO, 2019). A ID foi

estimada através da Equacao 1.

ingestao de pescado (%) x mercurio no pescado (i—g)

ID pg/kg*dia = @

massa corporal (kg)

A Tabela 3 resume a ingestao diaria (ID) em termos de concentragao minima e maxima de
mercurio. De acordo com os valores de ID calculados, em termo de exposi¢ao de risco, o consumo de
pescado apresenta uma ordem decrescente para répteis, peixes, moluscos, equinodermos e crusticeos.
Os valores de ID calculados para todos os grupos sao inferiores aos preconizados pela Resolugao da
Diretoria Colegiada - RDC n° 42, da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria, que dispde sobre o
regulamento técnico quanto aos limites maximos de contaminantes inorganicos em alimentos (Brasil,
2103). A RDC estabelece um valor de 500 pg kg para crusticeos, moluscos e peixes nio predadores e,
1000 pg kg pra peixes predadores. No entanto nio estabelece limite miximos para a presenca de
mercurio em répteis. O valor nao legislado pode estar associado a falta de habito do consumidor
brasileiro em utilizar espécies nao convencionais, as chamadas carnes exéticas, para suprimento proteico

(Staciotte et al., 2015).

Tabela 4. Estimativa da Ingestao diaria (ID) de mercurio. Fonte: os autores.

ID pg kg™
Grupo
Minima Maxima

Crustaceos 0,0023 0,0382
Equinodermos 0,0567 0,0705
Moluscos 0,0152 0,0594
Peixes 0,0005 0,1970
Répteis 0,0005 0,2305
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CONCLUSAO

Apesar dos beneficios a saude, dos avancos na producio e dos incentivos em relagio ao
consumo de pescado, este se apresenta como uma fonte de exposi¢ao humana ao mercurio. A avaliagdo
dos riscos a saude associados ao consumo de pescado e exposi¢ao ao mercurio é essencial para apoiar

as a¢Oes destinadas a garantir um suprimento seguro de alimentos para a populagao.
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