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Apresentagao

A colegao de e-books “Tépicos em Ciéncia dos Alimentos” aborda e demonstra diferentes
aspectos relacionados a cadeia produtiva de alimentos. O Volume IV da colegao aborda em seus capitulos
o desenvolvimento de novos produtos, aspectos nutricionais, fisico-quimicos e microbioldgicos de
alimentos, bem como o controle de contaminantes (e.g., metais e micotoxinas).

O e-book nio tem a pretensao de ser completo, mas fornecer informagdes importantes e supri a
escassez de material na literatura para assuntos muitas vezes desconhecidos. Para isso, utilizou-se
linguagem contextualizada e de facil compreensao aos leitores. Assim, espero que os pontos abordados
possam ser utilizados por profissionais da area de Ciéncia dos Alimentos e areas afins nos diferentes

nfveis de formacao, garantindo a difusao de conhecimento para a sociedade.

Desejo a todos uma excelente leitural

Wesclen Vilar Nogueira
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Capitulo 4

Processos biotecnologicos relacionados a mitigagao de
micotoxinas em alimentos
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INTRODUCAO

As micotoxinas sao metabolitos secundarios toxicos produzidos por fungos filamentosos,
principalmente aqueles pertencentes aos géneros Aspergillus, Fusarium e Penicillinm (Afsah-Hejti et al.,
2020). Em condi¢oes ambientais favoraveis, os fungos podem infectar uma ampla variedade de alimentos
de origem vegetal, especialmente cereais, frutas e sementes que podem ser contaminados desde o cultivo
até o armazenamento (Karlovsky et al.,, 2016). O contato com as micotoxinas também pode ocorrer
através do consumo de carnes, leite e ovos oriundos de animais expostos a ra¢oes contaminadas (Afsah-
Hejri et al., 2020; Ogunade et al., 2018).

O comércio internacional contribui significativamente para a dissemina¢ao dos impactos da
contaminagao fungica. A ocorréncia de micotoxinas em commodities é responsavel por inimeras perdas
econdmicas relacionada principalmente a queda do valor de mercado pelo maior emprego de fungicidas,
a reducao da produtividade e do desempenho de animais (Karlovsky, 2011). Além disso, os efeitos
causados por algumas micotoxinas geram grandes preocupagdes de saude publica devido a sua alta
recorréncia e efeitos cancerigenos, mutagénicos, teratogénicos e imunossupressores segundo a
International Agency for Research on Cancer (Iarc, 2002). Dentre os grupos com maior toxicidade, destacam-
se as aflatoxinas, fumonisinas, ocratoxina A, zearalenona e os tricotecenos. Os niveis de micotoxinas sio
regulados mundialmente por varios paises, nos quais os regulamentos mais detalhados, discriminados por
produto alimenticio e faixa etaria, foram implementados pela Unido Europeia (European Commission,

20006, 2012, 2013).

12,3, 4,56, 7 Universidade Federal do Rio Grande - FURG, Escola de Quimica e Alimentos, Laboratério de Micotoxinas e
Ciéncia de Alimentos, Rio Grande, RS, Brasil.
* Autor cotrespondente: wesclenvilar@gmail.com e jaquelinebuffon@furg.br
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Diversas abordagens foram desenvolvidas para mitigar os niveis de micotoxinas em alimentos
(Marshall et al., 2020; Makhuvele et al., 2020). Entretanto, cada método possui sua limitagdo quanto a
seguranca, influéncia no valor nutricional, aspectos sensoriais, eficacia e custos de aplicagdo (Ji, Fan &
Zhao, 2016; Ogunade et al., 2018). As estratégias tradicionais de mitigagao envolvem processos fisicos
basicos, como triagem, lavagem, fresagem e tratamentos térmicos (Loi et al.,, 2017). Métodos nao
convencionais, como irradiagao, luz ultravioleta, luz pulsada e plasma frio estdo sendo propostos em
processos alimenticios como métodos viaveis de descontaminagao (Deng et al., 2020). Além disso, o uso
de agentes de adsorcdo ou aglutinantes, como carvao ativado, bentonita e zedlitos também tém sido
efetivo no combate as micotoxinas (Ogunade et al., 2018; Makhuvele et al., 2020).

As micotoxinas também podem ser mitigadas por meio de tratamento quimicos como acidos,
hidrolise alcalina e agentes oxidantes, como perdxidos e ozonio (Afsah-Hejri et al., 2020). No entanto, a
aplicagao desses métodos em alimentos destinados ao consumo humano e animal ¢ limitado, devido a
potencial toxicidade dos reagentes, baixa eficacia, elevados custos de implementagao e as alteragoes
nutricionais decorrentes desses tratamentos (Loi et al., 2017). Na busca de técnicas mais eficazes,
economicamente viaveis e com condi¢oes brandas de operacio foram desenvolvidos métodos de
descontaminagdo capazes de transformar biologicamente as micotoxinas em compostos menores ou até
sem toxicidade (Ji et al., 2016). Os métodos biolégicos consistem em utilizar micro-organismos ou
enzimas para metabolizar as micotoxinas através de tratamentos especificos, com menor impacto na
qualidade nutricional e sensorial quando relacionado a alimentos (Loi et al., 2017). Além disso, estes
agentes biologicos podem ser modificados geneticamente e aplicados em processos fermentativos, a fim
de otimizar os métodos de descontaminagao (Karlovsky, 2011; Marshall et al., 2020).

Dado o exposto, este capitulo tem por objetivo compilar dados relativos aos métodos
biotecnoldgicos utilizados para mitigar micotoxinas de maior ocorréncia em alimentos que podem

ocasionar impacto direto na economia mundial e na saide dos consumidores.

PROCESSOS FERMENTATIVOS

O agronegocio é considerado o setor de maior importancia para o desenvolvimento do produto
interno bruto de um pais, desempenhando papel importante na produgao, processamento e
transformacao dos alimentos (Kurmanalina et al., 2020). Dentre os setores do agronegocio, a agricultura
se destaca pela elevada produgdo de cereais. O cultivo de cereais ocorre a nivel mundial e o volume de
produgao ¢ maior do que qualquer outro tipo de produto. O elevado volume estd diretamente relacionado
ao consumo uma vez que sao considerados as principais fontes caléricas para humano (FAO, 2020). Os
principais cereais produzidos a nivel mundial, seguindo uma ordem decrescente de produgdo é o milho,
trigo, arroz e soja (Faostat, 2022). Apesar da importancia em relacao a alimentacgao e do elevado volume
produzido, a cadeia produtiva de cereais gera grandes quantidades de residuos, principalmente no pos-

colheita (Obi et al., 2016). Caso nao possuam destino adequado os residuos podem poluir solos e corpos
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hidricos. Além disso, a lixiviagdo de compostos oriunda da decomposi¢do dos residuos acarreta
problemas de saide publica (Souza, 2018).

Assim, estratégias de gestao de residuos agricolas sdo necessarios para sustentabilidade da cadeia
produtiva (Koul et al., 2022). Nesse contexto, a gestao de residuos empregando processos fermentativos
¢ uma alternativa. Esses processos utilizam micro-organismos GRAS (do inglés, Generally Recognized as
Safe) (e.g., bactérias, leveduras e fungos filamentosos) que proporcionam melhorarias nas caracteristicas
funcionais dos residuos aumentando a concentracio de nutrientes através de reacOes catalisadas por
enzimas (Furlong et al., 2007). Assim, os compostos resultantes dos processos de biotransformagao
podem ser empregados na industria farmacéutica, alimenticia e quimica promovendo a sustentabilidade
da industria agricola e também do meio ambiente (Canedo et al., 2016; Christ-Ribeiro et al., 2017; Das;
Kumar, 2018; Saraiva et al., 2018; Christ-Ribeiro et al., 2020; Namnuch et al., 2021). Os processos
fermentativos para reutilizacio de residuos possuem vantagens quando comparado aos demais. Dentre
as vantagens dos processos fermentativos estao o baixo custo de processo, a nao utilizagao de produtos
quimicos, a facilidade da aplicacdo e controle, e melhoria da digestibilidade e do valor nutricional (Borzani
et al., 2001; Liu et al., 2020).

Os processos fermentativos podem ser divididos em fermentagdo submersa e fermentag¢ao em
estado solido. No primeiro caso, trata-se da condugao de processo em que todos os nutrientes necessarios
para o crescimento e desenvolvimento dos micro-organismos sao disponibilizados em fase aquosa
abundante (Gautério et al., 2018, 2020, 2021; Machado et al., 2021). Esta técnica ¢ comumente usada
com micro-organismos que possuem maior necessidade de agua livre (Reque et al.,, 2019), o que nao
inviabiliza a utilizac¢ao de fungos que, inclusive, mostram resultados satisfatorios na producao de enzimas
(e.g., xilanases e celulases) (Liu et al.,, 2020; Correa Jr et al., 2022). Este processo é mais eficaz para
aplicagoes industriais, uma vez que apresenta uma maior exatidio no controle das condi¢des da
fermentagao e maior facilidade para aumento de escala (Borzani et al., 2001).

A fermentacao em estado solido é conduzida utilizando substrato ou material inerte como matriz
solida para o cultivo de micro-organismos. Ao contrario do método apresentado anteriormente, neste
tem-se apenas o nivel de atividade de 4gua necessario para garantir o crescimento dos micro-organismo
sem exceder a capacidade maxima de ligacio da matriz com a agua (Ribeiro et al.,, 2017). Os micro-
organismos que melhor se adaptam sio aqueles que nao possuem a necessidade de quantidades
abundantes de 4gua (e.g., fungos filamentosos) (Christ-Ribeiro et al., 2021). F uma técnica que apresenta
possibilidade de utilizacao direta para alguns residuos, apresenta menor complexidade de procedimentos,
menor consumo energético, baixo custo, maior taxa de conversio uma vez que ocorre contato direto
entre o substrato e o micro-organismo, baixo volume de dgua, maior acessibilidade aos micro-organismos
que podem ser empregados, menor producao de residuos liquidos e reducao dos riscos de contaminagao

(Borzani et al., 2001).
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Ambos os processos apresentam viabilidade de emprego na reciclagem de residuos agricolas e na
melhoraria das caracteristicas funcionais e aumento a concentracao de nutrientes (Ribeiro et al., 2017).
Outro fator importante é que estes processos fermentativos contribuem para descontaminagao de
compostos toxicos como as micotoxinas (Garda-Buffon; Badiale-Furlong, 2010; Christ-Ribeiro et al.,
2019). Isso esta relacionado ao fato de alguns micro-organismos, através de seu sistema multi-enzimatico,
poderem metabolizar as micotoxinas, alterando sua estrutura quimica tendo como resultado a mitigagao
e/ou descontaminacgdo. Além de disso, essas enzimas, proteinas, podem proporcionar a conjugagio com
determinadas micotoxinas tornando-as menos ativas como agentes patogénicos. Isso pode ser
evidenciado no estudo desenvolvido por Furlong et al. (2007). Os autores avaliaram a capacidade de
tungos GRAS (Aspergillus oryzae e Rbhizopus spp.) em aumentar os teores proteicos e a capacidade de mitigar
aflatoxina By e ocratoxina A em farelo de farelo de arroz e trigo durante fermentaciao em estado soélido
utilizando reatores de bandeja a 30 °C. Para isso, os farelos foram contaminados simultaneamente com
aflatoxina By (12 e 25 ng/g) e ocratoxina A (48 e 95 ng/g). Os autores concluiram que ambas as espécies
fangicas proporcionaram aumento nos niveis de proteina e proporcionaram a mitigacao das micotoxinas
em 17 e 80%, respectivamente.

Garda-Buffon e Badiale-Furlong (2010) avaliaram a capacidade das espécies fungicas Aspergilius
oryzae e Rhigopus oryzae em mitigar desoxinivalenol durante fermentagio submersa. Para isso, foi
empregado meio submerso contaminado com 1 pg/ml. de desoxinivalenol e inoculagio com 4x10°
esporos mL de ambas as espécies fungicas. A concentracao de desoxinivalenol foi determinada a cada 48
h durante 240 h de processo. A mitigacao mais significativa de desoxinivalenol ocorreu em 96 (74%) e
240 h (90%) para Aspergillus oryzae e Rhizopus oryzae, respectivamente. Christ-Ribeiro et al. (2021) avaliaram
a inclusdo de farelo de arroz fermentado em estado solido por Saccharomyces cerevisiae na formulagao de
biscoitos sem gluten, bem como caracteriza-los quanto as suas propriedades fisico-quimicas e
antioxidantes. Os biscoitos foram elaborados com diferentes niveis de farelo de arroz fermentado (25,
50 e 100 g, respectivamente) e comparado com controle, sem farelo de arroz fermentado. Os autores
concluiram que todas as formulagdes apresentaram o teor de proteina, compostos fendlicos e atividade
antioxidante aumentadas quando comparados ao controle. Assim, ambos os processos fermentativos
utilizando micro-organismos GRAS siao promissores para aumentar o teor de proteinas e proporcionar

ingredientes alimenticios com menores concentra¢es de micotoxinas.

ENZIMAS

Enzimas apresentam natureza proteica e sao consideradas catalisadores bioldgicos responsaveis
por regular reagdes metabolicas, fornecendo condi¢oes favoraveis ou diminuindo a energia de ativagao
da reacao, sendo responsaveis por iniciar as reagdes de catalise. A velocidade da reagao catalisada por
uma enzima pode ser alterada de acordo com os parametros reacionais a que é exposta (e.g. tempo,

temperatura, pH, concentracao de substrato) (Gomes; Polizelli, 2010; Marciano et al., 2015). A otimiza¢ao
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destes parametros visando a obtencao de condi¢bes 6timas de reagdo enzimatica resulta no aumento da
velocidade de reacao (Oliveira; Silva, 2017). Em contrapartida, caso as enzimas sejam expostas a
temperatura elevadas ou outras condi¢Ges drasticas, podem ser desnaturadas e/ou inativadas (Feltrin et
al., 2017; Garcia et al., 2020; Marimon-Sibaja et al., 2018).

De acordo com a Engyme Commission, as enzimas sao classificadas de acordo com as reagoes que
catalisam, estando subdivididas em seis classes, sendo elas as hidrolases, as isomerases, as liases, as ligases,
as oxidorredutases e as transferases (Webb, 1992). Dentre as classes, destacam-se as hidrolases e
oxidorredutases na aplicacio em processos biologicos. Isso esta relacionado ao fato dessas enzimas
operarem em ampla faixa de pH, serem estaveis a altas temperaturas e a varios agentes inibidores (Guan
et.al 2015). As oxirredutases clivam ligagdes quimicas e auxiliam na transferéncia de elétrons de um
substrato organico reduzido a outro composto quimico, enquanto as hidrolases clivam ligagcoes
covalentes associadas a moléculas de dgua (Araujo, 2018; Gongalves; Fonseca, 2018).

Essas enzimas podem ser encontradas em plantas, animais e micro-organismos (Carneiro et.al,
2020) e apresentam capacidade de alterar substratos organicos de diversos substratos (Ramalho et al.,
2016; Zheng et al., 2017; Teixeira; Milagre, 2020), inclusive, metabdlitos secundarios como as micotoxinas
(Feltrin et al., 2017; Garcia et al.,, 2018). Garcia et.al (2020) avaliaram a acdo da enzima peroxidase
comercial obtida de Armoracia rusticana na mitigagao simultanea da ocratoxina A e da zearalenona em
solu¢ao modelo e cerveja. Para isso, os parametros de reacao da enzima foram otimizados. Nas condi¢Oes
6timas de reacdo (pH 7, for¢a ionica de 25 mM, incubacio a 30 °C, adi¢ao de 26 mM de H20, ¢ 1 mM
de fon de potissio), a enzima (0,6 U/mL) apresentou mitigacio maxima de 27,0 e 64,9%, para ocratoxina
A e zearalenona respectivamente, em solu¢ao modelo apds 360 min. A aplicacio da PO em cerveja
resultou na mitigagao simultanea de ocratoxina A e zearalenona em 4,8 e 10,9%, respectivamente.

Marimon-Sibaja et al. (2018) avaliaram a mitigagao de aflatoxina B; por peroxidase e sua aplicagao
em alimentos contaminados. Primeiramente os parametros de reacao da enzima foram otimizados (0,015
U/mlL, adiciao de 0,08% H>0O,, 30 °C por 8 h a 150 rpm) em solucio modelo (tampao fosfato 100
mmol/L). Nas condi¢cdes étimas, ao serem adicionados 0,015 U/mL de peroxidase, a mitigacio de
aflatoxina B, foi de 97% em relacio a concentra¢ao inicial (0,5 pg/L). Quando a peroxidase (0,015 U/mL)
foi aplicada em amostras de leite e cervejas a mitigacao foi de 97 e 24%, respectivamente. Feltrin et al.
(2017) avaliaram a mitigacdo de tricoteceno (toxina T-2, desoxinivalenol, nivalenol, 3-
acetildesoxinivalenol e 15-acetildesoxinivalenol) utilizando lacase e da lipase em solu¢gio modelo. Os
autores concluiram que a lacase apresentou mitigacio maxima de 1,5% para toxina T-2, 7% para 15-
acetildesoxinivalenol, 14,6% para desoxinivalenol e 20,3% para 3-acetildesoxinivalenol. A aplicagiao da
lipase resultou na mitiga¢do maxima de 12,3% para toxina T-2, 45,4% para 15-acetildesoxinivalenol,
50,2% para 3-acetildesoxinivalenol e 68,4% para desoxinivalenol. De acordo com os autores, a mitigagao
dos tricotecenos pelas enzimas esta baseada na hidroxila¢ao do anel epdxido, além disto foi salientado

que a possibilidade de adsor¢ao pela presenca de grupos hidroxila na enzima permitindo ligagoes de
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hidrogénio com a micotoxina. As lacases também tém acao estereoespecifica que podem oxidar grupos
hidroxila dos anéis fendlicos presentes nos tricotecenos.

As vantagens do uso de enzimas para mitigar micotoxinas e a facilidade de aplicacio dos
processos de fermentacdo gera uma nova alternativa quanto ao uso de micro-organismos geneticamente
modificados visando a melhoraria da produgao industrial de enzimas aliada a mitigacao de micotoixnas.
Essas modificagdes podem ser obtidas tanto pela modificagdo genética quanto pelo uso de enzimas
recombinantes. O uso de micro-organismos geneticamente modificados para a produgdao de enzimas
permite aumentar o rendimento da produgdo, melhorando as caracteristicas da enzima produzida e

colaborando para redugdo de micotoxinas.

NOVAS TECNOLOGIAS APLICADAS A DEGRADACAO DE MICOTOXINAS

Para reduzir a concentragao de micotoxinas em alimentos, métodos quimicos (Garda; Badiale-
Furlong, 2003), fisicos (Karlovsky et al., 2016) e biologicos (Bovo et al., 2010; Petruzzi et al., 2014; Stander
et al., 2000) foram avaliados. Dentre esses, os bioldgicos tém se destacando (Kupski et al., 2013). Com o
intuito de elevar a eficiéncia de métodos bioldgicos novas técnicas estio sendo estudadas, tais como o
uso de ultrassom (Golunski et al., 2017; Fontes, 2017), alta pressao hidrostatica (Avsaroglu et al., 2015),
micro-ondas (Golunski et al., 2017), luz ultravioleta (Chandra et al., 2017), campos magnéticos (Gemishev

et al., 2009; Liu et al., 2010) e campos elétricos moderados (Garcia, 2018).

Ultrassom

O ultrassom ¢ uma onda mecanica acustica produzida pelo movimento oscilatorio das particulas
de um meio (Mason et al., 2005). Esse método pode ser empregado em reagdes enzimaticas como pré-
tratamento de amostras, onde reduz o tamanho de particulas e aumenta a superficie catalitica ou, durante
toda a reagao enzimatica, pois acredita-se que isso favorega o acesso do substrato ao sitio ativo (Delgado-
Povedano; Castro, 2015). A ac¢ao do ultrassom em peroxidase foi avaliada por Golunski et al. (2017). Os
autores observaram incremento de 129,5%, 147,9% e 102,4% na atividade relativa da peroxidase extraida
de farelo de arroz, farelo de soja e comercial, respectivamente, quando submetidas a ultrassom com
poténcia de 39,6 W e 55 °C, por 10 min. Outro estudo, realizado por Fontes (2017), avaliou a aplicacio
de ondas ultrassonicas para mitigagdo de desoxinivalenol, 15-acetil-deoxinivalenol, 3-acetil-
deoxinivalenol e nivalenol em graos de trigo e, apds o tratamento, obteve-se redugdo média na
concentracao dessas micotoxinas de 26%, 23,3% e 17,8%, respectivamente, sendo que as melhores

condig¢bes foram 3,5 h de exposicao, 25 kHz e diametro do béquer de 3 cm.

Alta pressdo hidrostdtica
O método de alta pressao hidrostatica consiste na utilizagio de pressdes acima de 100 MPa

(Martin et al., 2002), que sdo geradas pela compressao da agua por bombas e intensificadores de pressao
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(Buckow; Heinz, 2008). Essa tecnologia é capaz de desnaturar ou modificar proteinas, ativar ou nio
enzimas e alterar as intera¢oes substrato-enzima (Butz; Tauscher, 2002). Avsaroglu et al. (2015) avaliaram
a utilizagao de alta pressao hidrostatica pulsada na degradagao de patulina em suco de maga e observaram
que a combinagao de calor moderado com pulsos suaves de pressao hidrostatica reduziu os niveis dessa
micotoxina em até 62%, no entanto nao foi possivel determinar a combina¢ao de pressao e calor mais

apropriada para reducdo de patulina, uma vez que os resultados foram variaveis.

Micro-ondas

As micro-ondas sdo radia¢oes que variam entre 300 MHz e 300 GHz e correspondem ao intervalo
de comprimento de onda de 1 m a 1 mm (Banik, Bandyopadhyay & Ganguly, 2003). Os efeitos de micro-
ondas em reagbes quimicas estao relacionados com o atrito molecular de curto alcance, devido a
polarizagao causada pela irradiagao, que eleva a temperatura no local e as taxas de reagao (Lopes et al.,
2015). Golunski et al. (2017) avaliaram a agao de micro-ondas na atividade relativa de peroxidase extraida
de diferentes fontes e observaram o aumento de 107,4% na atividade relativa de peroxidase extraida de

farelo de arroz com 10 s de reagdo e temperatura de cerca de 50 °C.

Luz ultravioleta

A luz ultravioleta situa-se na regiao entre os raios-x (200 nm) e a luz visivel (400 nm) e pode ser
classificada em UV-C (200 a 280 nm), UV-B (280 a 320 nm) e UV-A (320 a 400 nm) (Bintsis et al., 2000).
E considerada um eficiente antimicrobiano e atua danificando o DNA das células, comprometendo suas
funcoes celulares e, eventualmente, levando a morte celular (Sastry et al., 2000). Chandra et al. (2017)
avaliaram o uso de UV-C (254 ym) para degradac¢ao de patulina em suco de maga e observaram a redugio
de 69% na concentracio da micotoxina. No entanto, de acordo com este estudo, o percentual de

degradac¢do da patulina pode ser dependente da presenca de agentes cromoforos, como riboflavina.

Campos magnéticos

Os campos magnéticos podem ser definidos como o local de atuagio de forgas magnéticas
(Burns; MacDolnald, 1975) e podem ser classificados, quanto sua intensidade, em fraco (menor que 1
mT), moderado (1 mT a 1 T), forte (1 a 5 T) e ultra forte (maior que 5 T) (Dini & Abbro, 2005). No
estudo desenvolvido por Gemishev et al. (2009) foi observado o aumento de 27% na atividade da
endoglucanase quando utilizado campo magnético de 10 mT com 24 h de exposicao. Liu et al. (2010)
relataram, também, o aumento de 20% na atividade da a-amilase imobilizada em quitosana apods
tratamento com campo magnético estatico de 0,15 T por 1 h. Nao ha dados sobre a degradagio de
micotoxinas pela aplicacao de campos magnéticos, mas se a atividade enzimatica pode ser incrementada

e estas, conforme descrito por Garcia (2020), He et al. (2016) e Stander et al. (2000), podem atuar na

166



Topicos em ciéncias dos alimentos - Volume IV

degradagdao destes contaminantes, resultados promissores podem ser alcancados pela aplicacao dessa

tecnologia.

Campo elétrico moderado

O campo elétrico moderado ¢ um método que consiste na passagem de corrente elétrica alternada
pelo alimento, com forma de onda arbitravel e intensidade de campo elétrico menor ou igual a 1000
V(cm)-1. A aplicacio dessa tecnologia pode resultar na geracio de calor, processo denominado
aquecimento 6hmico ou pode nao gerar calor, nessa situagao pode ocorrer um aumento na transferéncia
de massa de alguns componentes intracelulares (Sensoy; Sastry, 2004). Garcia (2018) avaliou a aplicagao
de campo elétrico moderado, em diferentes condigdes de pH e potencial, na degradacio da patulina e do
fungicida piraclostrobina em magas e observou uma redugao na concentragao desses compostos de até
74% e 64%, respectivamente, quando aplicado o maior potencial (2,6V). O pH na faixa estudada

apresentou pouco efeito na degradagao da patulina e a degradacao do fungicida foi melhor em pH 4.

CONCLUSAO

A ocorréncia de micotoxinas em insumos ou alimentos processados é uma realidade que gera a
necessidade da mitigagao destes contaminantes com garantia de disponibiliza¢ao de um alimento seguro.
Portanto, o emprego de processos fermentativos, micro-organismos especificos ou enzimas aliadas a
tecnologias inovadoras pode ser a alternativa viavel para a garantia da qualidade de alimentos de consumo

diario da populacio.
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