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APRESENTACAO

A colecdo “Ensino e Pesquisa no Campo da Engenharia e da Tecnologia de
Alimentos” tem como principal objetivo a divulgacdo de estudos que envolvem diversas
subareas do conhecimento. A importante inter-relagcdo entre ensino e pesquisa esta
demonstrada nos 54 capitulos que compdem os dois volumes desta cole¢éo, além disso, a
abordagem dinamica dos estudos apresentados auxilia no entendimento do leitor e espera-
se que muitos académicos/profissionais em diferentes niveis de formacao possam utilizar
0 material desta colecéo para os mais diversos fins.

O volume 1 aborda principalmente estudos relacionados a alimentos de origem
animal, bem como tecnologias que possam suprir lacunas existentes no processamento
atual destes, este volume também traz conteddo sobre a biotecnologia de alimentos, e
além disso, a higiene e a seguranca de alimentos sdo abordadas, sendo um tema tao atual
e importante para a prevencao de doencgas vinculadas aos alimentos.

O volume 2 aborda principalmente estudos relacionados a alimentos de origem
vegetal, além disso, a analise sensorial € explorada através de diferentes aplicagcdes ao
longo deste volume. A Engenharia de Alimentos também néao foi esquecida, porque neste
volume o leitor encontra temas relacionado a secagem ou desidratacdo de alimentos,
contaminantes e métodos inovadores de descontaminagdo, bem como tecnologias para
obtencéo de novos produtos.

Desta forma, a Atena Editora lan¢ca mais um contetdo didatico e de valor cientifico
para a comunidade, valorizando estudos desenvolvidos no Brasil, e intensificando a
disseminacgéo de conhecimento. Desejamos a todos uma excelente leitura!

Priscila Tessmer Scaglioni
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RESUMO: As micotoxinas sdo metabdlitos
secundarios produzidos por diferentes espécies
fungicas que podem estar presentes em
matérias-primas e alimentos, tal como a cerveja,
devido ao uso de insumos contaminados.
Dentre as principais micotoxinas associadas a
cerveja e seus insumos, tem-se os tricotecenos,
com destaque ao DON, 15-ADON, 3-ADON
e NIV. Durante o processo cervejeiro, varias
operagcbes como moagem, mostura, filiracéo,
fervura e fermentag@o podem alterar os niveis de
micotoxinas, no entanto, o processamento pode
ndo ser suficiente para reduzir a concentracao
destes contaminantes a niveis considerados
seguros. Diante do exposto, informacgbes
relacionadas a micotoxinas e 0 processo
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cervejeiro podem auxiliar o setor produtivo a
reduzirem perdas econdmicas principalmente
associadas descarte de insumos ou bebida.
PALAVRAS-CHAVE: Cerveja. Fermentagéo
alcodlica. Tricotecenos. Descontaminagéo.

BREWING PROCESS AND ITS
RELATIONSHIPS WITH MYCOTOXIN
CONTAMINATION

ABSTRACT: Mycotoxins are  secondary
metabolites produced by different fungal species
that can be present in raw materials and foods,
such as beer, due to the use of contaminated
inputs. Among the main mycotoxins associated
with beer and its inputs, there are trichothecenes,
with emphasis on DON, 15-ADON, 3-ADON,
and NIV. During the brewing process, various
operations such as milling, mashing, filtration,
boiling, and fermentation can alter the mycotoxins
levels, however, the processing may not be
sufficient to reduce the concentration of these
contaminants to levels considered safe. Given the
above, information related to mycotoxins and the
brewing process can help the productive sector to
reduce economic losses, mainly associated with
the disposal of inputs or beverages.

KEYWORDS: Beer. Alcoholic fermentation.
Trichothecenes. Decontamination.
11 INTRODUGAO

As micotoxinas  sdo  produzidas

pelo metabolismo secundario de fungos
principalmente por algumas espécies dos

géneros Aspergillus, Penicillium e Fusarium.
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Dentre as micotoxinas destacam-se as aflatoxinas (AFLA), fumosinas (FBS), ocratoxina A
(OTA), patulina (PAT) e a classe dos tricotecenos (BENNETT; KLICH, 2003). As micotoxinas
daclasse dos tricotecenos, com destaque para o deoxinivalenol (DON), 3-acetil-deoxivalenol
(3-ADON), 15-acetil-deoxivalenol (15-ADON), nivalenol (NIV) e toxina T-2 (T-2) por sua
toxicidade, podem inibir o crescimento de plantas (BRUINS et al., 1993; MCLEAN, 1996) e
quando ingeridos causar vomitos (ROTTER, 1996), inibicdo de sintese proteica (WEAVER
et al., 1978), apoptose celular (YANG et al., 2000), entre outras complicagbes (ROCHA;
ANSARI; DOOHAN, 2005).

Uma vez que essas micotoxinas séo produzidas, elas séo de dificil remocéao, visto
que sao estaveis sob condi¢bes usuais empregadas na conservacao ou processamento de
alimentos. Além disso, a presenca de micotoxinas causam perdas na qualidade de graos
e efeitos téxicos a saude humana e animal (MEERDINK, 2002). Ha estudos que visam
prevenir ou reduzir a contaminagéo fungica e/ou de micotoxinas (KUPSKI; QUEIROZ;
BADIALE-FURLONG 2018; HATHOUT, ALY 2014).

A presenca de micotoxinas pode interferir em diversos processos alimenticios,
principalmente aqueles em que organismos como bactérias e leveduras sdo utilizados.
Dentre estes, a producédo de cerveja se destaca pela grande variedade de matrizes
alimentares empregadas na sua producdo, como também seu elevado consumo (50,5
litros/ano pessoa) (CERVBRASIL, 2020).

Entende-se por cerveja a bebida obtida pela fermentacdo alcodlica do mosto
cervejeiro oriundo do malte de cevada e agua potavel, por acdo da levedura, com adicéo
de lupulo (Lei Federal n° 8.918/94, regulamentada pelo Decreto 2.314/97). O malte de
cevada é o cereal mais utilizado mundialmente para producdo dessa bebida, entretanto
outros cereais maltados como trigo, arroz, milho e aveia podem substituir parte do malte de
cevada utilizado para producao de cerveja (VENTURINI FILHO, 2010).

Assim, varios autores estudaram o efeito das micotoxinas em processos fermentativos
conforme descrito Ktosowski; Mikulski (2010) e Boeira et al. (2021). Autores como Garda
et al. (2005), Inoue et al. (2013) e Hathout e Aly (2014) avaliaram a degradacgéo e destino
de diversas micotoxinas durante as etapas de mosturacgao, filtracao, fervura e fermentagéo
obtendo resultados positivos na redugdo da concentracao destes contaminantes. Diante do
exposto, informagdes relacionadas a micotoxinas e o processo cervejeiro podem auxiliar o

setor produtivo a reduzirem perdas econémicas associadas a esses contaminantes.

21 PROCESSO CERVEJEIRO

A cerveja é uma das bebidas mais consumidas no mundo (WHO, 2018). De acordo
com a Associacao Brasileira da IndUstria da Cerveja, o Brasil é o terceiro maior produtor
mundial de cerveja, com produgédo estimada de 14,1 bilhdes de litros por ano, ficando
atras apenas da China e dos Estados Unidos (CERVBRASIL, 2020). Em 2020, o consumo
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nacional médio anual per capita de 50,5 L, gerando uma receita de R$ 233.688,00 milhdes,
resultante de um gasto médio, por pessoa, de R$ 1.100,00 (STATISTA, 2020), representando
assim 1,6% do Produto Interno Bruto (PIB), gerando 2,7 milhdes de empregos e R$ 21
bilhdes em impostos/ano (CERVBRASIL, 2020).

A cerveja é obtida a partir de um processo iniciando pela moagem da cevada maltada
e 0 substrato obtido é colocado em infusdo. Nessa etapa, diversas enzimas atuam nos
graos liberando aglcares e proteinas para o meio liquido. Em seguida, o meio ¢ filtrado,
fervido com lapulo e resfriado para etapa de fermentagcé@o. Ap6s a fermentacéo é realizada
a etapa de maturacdo onde a levedura é separada do liquido, a cerveja passa por alguns
processos de acabamento e esta apta para o consumo (PRIEST; STEWART, 2006).

A fabricacdo de cerveja requer agua de boa qualidade, cevada maltada, cereais
ndo maltados e fermentesciveis, também denominados adjuntos, e o lupulo (Humulus
lupulus) responsavel pelo amargor caracteristico da cerveja (PAPAZIAN, 2003). A levedura
é fundamental para a producéo da cerveja e influéncia de forma marcante no produto final
(BERNER; JACOBSEN; ARNEBORG, 2013).

A maltagem € a primeira etapa necessaria para producdo da cerveja, nela ocorre
a transformacgéo dos gréos de cevada em malte e tem como objetivo ativar e produzir as
enzimas que estardo ativas na etapa de mosturacdo. O processo de maltagem pode ser
subdivido em trés etapas: maceragédo onde ha aumento da umidade dos gréos; germinagcéao
onde ocorre o desenvolvimento embriondrio, bem como transformagdes bioquimicas,
ativacdo e producao de enzimas e a secagem, etapa que confere estabilidade e determinara
o tipo de malte produzido (AQUARONE et al., 2001).

Pela grande variedade de paladar dos consumidores, além do custo beneficio para
a industria cervejeira, 0 malte de cevada, de base ou especiais, geralmente é substituido
em parte por outro cereal, sendo eles maltados ou ndo. No Brasil, a pratica de substituir
parte da cevada por milho ou arroz ja é comumente utilizada por cervejarias, sendo essa
troca responsavel por diminuir os custos da matéria-prima e pela caracteristica de leveza
da cerveja brasileira (D’AVILA et al., 2012; VARNAM; SUTHERLAND, 1997).

Ha um conjunto de operagdes responsaveis pela elaboragdo do mosto cervejeiro.
No processo, o amido e as proteinas contidos no malte sdo solubilizados e degradados
gerando o mosto. As principais operacdes realizadas no processo s&o moagem, mostura,
filtracéo, fervura, separacéo do trub e resfriamento do mosto (PRIEST, STEWART, 2006).

A moagem do malte tem como objetivo quebrar os gréos e expor o amido, proteinas e
aminoacidos contidos no seu interior, e para esse fim geralmente séo utilizados moinhos de
rolo ou martelo (LEWIS; YOUNG, 1995). Contudo, tamanhos de particulas muito pequenos
podem ter um impacto negativo ao diminuir os rendimentos de filtracdo aumentando a
turbidez do mosto (KUNZE, 2006).

Aoperacéo seguinte é amosturacao onde os graos maltados e moidos sdo embebidos
em agua e submetidos a diferentes temperaturas por periodos de tempos determinados.

Ensino e Pesquisa no Campo da Engenharia e da Tecnologia de Alimentos 2 Capitulo 28 m



Nesta etapa diferentes enzimas como amilases e proteases séo ativadas, sendo elas
responsaveis por hidrolisar o amido e as proteinas em acucares fermentesciveis, dextrinas,
peptideos e aminoacidos. Como resultado, obtém-se uma solucdo adocicada, denominada
mosto, que ainda contém o bagaco do malte (TSE et al., 2003).

Nesta etapa séo definidas muitas das qualidades sensoriais, quimicas e fisicas da
cerveja. Como relatado por Priest e Stewart (2006) e Barth (2013), maiores periodos na faixa
de temperatura da a-amilase proporcionam concentra¢des mais elevadas de aglcares nao
fermentesciveis (dextrinas), e consequentemente um produto mais encorpado. Ja maiores
intervalos na faixa de temperatura das B-amilase proporcionam ao mosto concentragdes
maiores de maltose, carboidrato fermentescivel, sendo assim, o percentual alcodlico da
cerveja sera maior e esta apresentara maior leveza.

As enzimas amiloliticas s&o consideradas as mais importantes durante essa etapa
de mosturacao, entretanto ha atuagéo de outras como proteases, celulases e B-glucanasas.
As amilases atuam sobre o amido e demais polissacarideos hidrolisando as ligacbes
glicosidicas a-1,4 e a-1,6. Elas podem ser divididas em varios tipos, dentre elas endo-
amilases, exo-amilases e amilases maltogénicas de ambas as especificidades (JANECEK,
2009).

As a-amilases (EC 3.2.1.1) sdo consideradas endoglicosidades que hidrolisam as
ligacOes a-1,4 presentes na amilose e amilopectina de forma aleatéria, resultando em uma
mistura de diversas moléculas lineares e ramificadas. Em contraste, as B-amilases (EC
3.2.1.2) sdo exo-enzimas que hidrolisam exclusivamente ligagdes glicosidicas a-1,4 do
amido, a partir da extremidade n&o redutora, liberando unidades de maltose, dissacarideo
redutor (KOBLITZ, 2013). Estas enzimas atuam de maneira coordenada, enquanto a
a-amilases proporciona novas extremidade redutoras, a B-amilases atacam a nova
extremidade néo redutora.

Existem varios estudos na literatura que relataram a importancia dessas enzimas,
dentre eles Evans et al. (2003 e 2010) que elaboraram uma forma mais simples de previsao
de fermentabilidade de malte pela medida da atividade das enzimas envolvidas no processo
de mosturagéo. Além disso, os autores evidenciam o efeito da termo-estabilidade da a e 3
amilase, como também o limite da dextrinase durante a etapa de mosturacao.

As proteases (EC 3.4) pertencem ao grupo das hidrolases, elas catalisam ligacoes
peptidicas das proteinas e também podem apresentar atividade sobre éster e amidas
(KOBLITZ, 2013). Durante a mosturagdo, as proteases agem degradando as proteinas
em aminoacidos e peptideos pequenos para fornecer nutrientes suficientes para que as
leveduras sejam cultivadas, mas uma degradacdo completa ndo é desejavel, pois as
proteinas contribuem para a capacidade de formacédo de espuma entre outras qualidades
sensoriais desejadas (JONES, 2005). Lei et al. (2013) ressaltaram a importancia que a
protease apresenta no processo cervejeiro. Os autores mostraram que dependendo dos
aminoacidos e peptideos liberados durante a etapa de mosturacéao ha alteragdes no tempo
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e perfil de alcoois da fermentacgéo.

A filtragdo tem como objetivo remover solidos insollveis do mosto liquido e dar
as caracteristicas mais translucida a cerveja. Atualmente dois tipos de filtracdo séo mais
utilizados, filtros de placa e tinas de clarificagéo. Essa Ultima possui uma espécie de peneira
conhecida por fundo falso, sendo ela a responsavel por sustentar o verdadeiro elemento
filtrante (cascas do malte). No processo de filtragdo, geralmente ocorre reciclo do meio
liquido, a fim de extrair uma maior parcela de agucares como também obter um mosto mais
limpido (FONSECA; TEIXEIRA, 2007; VENTURINI FILHO, 2010).

A préxima etapa do processamento cervejeiro, a fervura, tem por objetivo
conferir estabilidade bioldgica, bioquimica e coloidal ao mosto. Micro-organismos e
enzimas presentes sao inativados devido a alta temperatura. Os taninos e proteinas
sdo coagulados (trub) e separados. Nessa etapa é adicionado o lUpulo, o responsavel
pelo amargor e aroma da cerveja. Além disso, ocorre o desenvolvimento da cor, aroma
e sabor devido a caramelizacdo do aclcar e reagbes com 0s amino4cidos presentes no
mosto. Posteriormente a etapa de fervura, o mosto deve ser resfriado até a temperatura de
inoculacdo da levedura, em geral séo utilizados trocadores de calor para esse fim e esta é
a Ultima etapa de brassagem (AQUARONE et al., 2001; BRIGGS et al., 2004).

Como proxima etapa tem-se ainoculagédo da cultura da levedura, a qual é responsavel
pela fermentagcdo do mosto. Esta etapa consiste basicamente nas transformacoes
dos agucares em didxido de carbono (CO,), etanol e outros produtos do metabolismo
da levedura. Na primeira etapa da fermentacdo como ha elevados niveis de acgUcares
fermentesciveis e oxigénio, ocorre a respiracao celular tendo como objetivo a multiplicacéo
das células, quando os niveis de oxigénio diminuem inicia-se a fase anaerébia, onde ha a
produgéo de etanol e CO, (PRIEST;, STEWART, 2006).

A maturagdo € a Ultima etapa do processo antes do acabamento final da cerveja
(filtrag@o, carbonatacdo e envase). Também denominada segunda fermentagdo, essa
etapa tem por objetivo iniciar a clarificagcdo da bebida por decantacdo, diminuir os teores
de diacetil, acetaldeido e acido sulfidrico que dao a cerveja gosto desagradavel, além de
promover a estabilizacdo quimica da bebida (AQUARONE et al., 2001).

A partir do conhecimento de cada etapa de operacao e tendo em vista a importancia
econdmica desse segmento no mercado, é de interesse reduzir as perdas econémicas
estando entre estas a contaminagao por micotoxinas ocorrente tanto nos cereais malteados
(CASTANARES et al., 2020; LANCOVA, et al. 2008; PIACENTINI et al. 2019) utilizados no
processo cervejeiro, como também na bebida (ADEKOYA et al., 2018; CAMPONE et al.,
2020; RAUSCH; BROCKMEYER; SCHWERDTLE, 2021).

2.1 Micotoxinas

Diversas espécies de fungos quando expostos a condi¢des de estresse, produzem,

como mecanismo de defesa, metabodlitos secundarios de baixa massa molar, os quais
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podem causar diversas reagdes em animais e vegetais, e esses metabdlitos séo conhecidos
como micotoxinas. Dentre os fungos produtores de micotoxina pode-se destacar os
Aspergillus, Fusarium e Penicillium (BENNETT; KLICH, 2003; MARIN et al., 2013). O risco
devido a ingestéo de alimentos contaminados por micotoxinas vem sendo relatado desde a
década de 1940, onde no Japéo ocorreu uma epidemia chamada doenga do arroz amarelo,
a doenca foi atribuida a citreoviridina, micotoxina cardiotéxica produzida por fungos do
género Penicilium (FAO, 1993).

As contaminagdes de alimentos por fungos toxigénicos pode ocorrer em diversas
etapas do processamento de alimentos, na pré-colheita devido a condigbes climaticas
como secas, por intempéries causado danos mecanicos, presenca de pragas e insetos,
deficiéncia de nutrientes no solo que também resultam em perda de vigor da planta,
predispondo-a a colonizagéo de fungos toxigénicos. Na pos-colheita e no armazenamento,
a contaminagédo fungica e a produgédo de micotoxinas sdo resultados da interagédo entre
umidade, temperatura, substrato, concentracdo de oxigénio e didxido de carbono,
presenca de insetos e fungos entre outros fatores, além disso, durante o0 armazenamento
e o transporte, grédos contaminados entram em contato com os outros, favorecendo assim
a disseminacdo de fungos e consequentemente a producdo de micotoxinas (RICHARD,
2007; SANTI; DIAZ, 2005)

Dentre as micotoxinas mais comumente detectadas em gréos de cereais estdo
as aflatoxinas (AFLA), ocratoxina A (OTA), fumonisinas (FBS), zearalenona (ZEA) e os
tricotecenos (FOROUD; EUDES, 2009; MEERDINK, 2002). As propriedades quimicas e
biolégicas dessas classes de micotoxinas sé@o diferentes e os seus efeitos tdxicos séo
extremamente variaveis, dentre eles pode-se citar efeito hepatotoxico, nefrotédxico,
carcinogénicos, teratogénicos e imunotoxicidade (BENNETT; KLICH, 2003; SPEIJERS;
SPEIJERS, 2004).

As micotoxinas podem ser agrupadas de acordo com o fungo produtor ou sua
estrutura molecular, dentre as micotoxinas destaca-se a classe dos tricotecenos, que sao
produzidas por fungos do género Fusarium, Myrothecium, Cephalosporium e Trichothecium.
Os tricotecenos apresentam baixa massa molar (200 a 500 Da), possuem em comum um
grupamento epdxido nas posi¢des 12 e 13 da estrutura molecular e uma ligagéo dupla entre
os carbonos 9 e 10 (PESTKA, 2007).

Os tricotecenos podem ser divididos em quatro grupos (tipos A, B, C e D), sendo
que, os grupos A e B apresentam maior destaque na literatura pois séo identificados com
maior frequéncia. Sua diferenga est4 no grupo funcional presente no carbono C-8, os
tricotecenos do Tipo A se caracterizam pela presenca de um grupo funcional que néo seja
uma carbonila, nesse grupo esta a toxina T-2; os do Tipo B apresenta carbonila na posicéao
C-8, sendo o DON e o NIV integrantes desse grupo (PESTKA, 2007; KOCH, 2004). Os tipos
C e D incluem tricotecenos de menor relevancia (MARIN et al., 2013).

Dentre as matérias-primas que podem estar contaminadas com tricotecenos estéo a
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cevada (LANCOVA et al., 2008; PIACENTINI et al., 2019), milho (TARAZONA et al., 2020)
e trigo (XU; HAN; LI, 2019). Dentre os insumos citados, a cevada se destaca, por ser a
principal matéria-prima utilizada para produgcéo de cerveja. Além do conteldo inicial de
micotoxina presente nos graos, os niveis de micotoxinas podem ser incrementados durante
0 processo de malteagéo, visto que o grao é exposto a condi¢cdes de umidade e temperatura
propicia para o crescimento de fungos e consequente producdo de micotoxinas (LAITILA,
2015). Segundo Ibafiez-Vea et al. (2012), em estudo realizado na Espanha, os tricotecenos
do Tipo A e Tipo B geralmente apresentam co-ocorréncia em malte. Os autores relataram
que 77% das amostras estavam contaminadas com duas ou mais micotoxinas.

A ocorréncia de tricotecenos em maltes produzidos no Brasil foi realizado por
Piacentini et al. (2015). Os autores observaram a presenca diversas espécies fungicas
produtoras de micotoxinas em amostras nacionais de malte, com destaque para o Fusarium
graminearum que estava presente em 26% das amostras. Além disso, das 16 amostras,
a presenca das micotoxinas DON, FB, e FB, foram detectadas em 9, 5 e 1 amostras de
maltes, respectivamente.

Devido principalmente a baixa massa molar e elevada estabilidade desses
compostos (BENNETT; KLICH, 2003), as micotoxinas podem ser transferidas das matérias-
primas contaminadas para produtos processados (MASTANJEVIC et al., 2018), tal como
a cerveja. A ocorréncia de micotoxinas em cervejas € relatada por Bertuzzi et al. (2011).
Os autores verificaram a ocorréncia de diversas micotoxinas em cervejas comercializadas
em diferentes paises da Europa. No total, 106 amostras foram analisadas, sendo 72 e 70
amostras contaminadas por OTA e DON, respectivamente. Além disso, os autores relataram
que de 33 cervejas obtidas com adjunto de milho, 32 apresentaram contaminagéo com FB,
e 19 com FB,. Piacentini et al. (2015) e Piacentini et al. (2019) pesquisaram a ocorréncia
de micotoxinas em amostras artesanais e industriais de cervejas brasileiras, os autores
relataram ocorréncia DON e FB, em 32 e 15,1% das amostras artesanais, respectivamente,
ja nas amostras industriais os autores detectaram a micotoxina FB, em aproximadamente
50% das cervejas analisadas (56 de 114 amostras).

2.1.1 Efeitos de micotoxinas em etapas do processamento cervejeiro

Segundo Kifosowski e Mikulski (2010), caracteristicas diferenciadas foram
observadas quando malte contaminado com AFLA, OTA, ZEA, FB, e DON foi utilizado
na fermentacéo alcéolica. Dentre elas, identificou-se a maior produgéo de acetaldeido e
de metil-alcoois, além do decréscimo na concentracdo de ésteres, evidenciando que a
contaminagéo gera um disturbio metabdlico nas células da levedura que pode afetar as
caracteristicas do produto final.

Boeira et al. (2021) demonstraram que o perfil de alcoodis no final da fermentacéo
em mosto cervejeiro foi alterado quando na presenca de DON e NIV, entretanto os niveis
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das micotoxinas foram reduzidos ao final da fermentacédo. Além disso, os autores relataram
modifica¢gdes no perfil proteico da levedura S. cerevisiae, como também maior aporte
de substrato pela célula durante a fermentagdo em meio sintético YPD quando havia
contaminagé@o com NIV.

Inoue et al. (2013) avaliaram a redugdo da contaminacdo de 14 micotoxinas
diferentes presentes em malte de cevada durante as diferentes etapas do processo
cervejeiro (maceracéo, filtracédo, fervura e fermentacdo). Os autores obtiveram reducgbes
aproximadas de 80% nos niveis de AFLA, OTA, PAT e ZEA, sendo o destino principal
dessas micotoxinas a adsorgéo no bagaco, utilizado na etapa de filtragdo. No entanto, os
autores evidenciaram que os resultados de reducao da contaminagao dos tricotecenos néo
foram tao satisfatérios.

Vaclavikova et al. (2013) verificaram o destino das micotoxinas emergentes e
dos tricotecenos durante a producdo do mosto cervejeiro. Os autores relataram que as
micotoxinas emergentes ndo apresentam solubilidade compativel com o meio liquido,
por isso praticamente todas estas micotoxinas permaneceram associadas aos gréos da
camada filtrante. Ja os tricotecenos e seus conjugados, sdo normalmente transferidos dos
graos de cevada contaminados para cerveja final em uma extensao relativamente alta.

Garda-Buffon, Baraj e Badiale-Furlong (2010) verificaram que a contaminacéo da
DON e toxina T-2 alteravam as atividades das enzimas a e B amilases presentes nos
maltes de cevada. Além disso, os autores relatam aumento da atividade enzimatica quando
havia altos niveis dessas micotoxinas.

Varios estudos vém aplicando micro-organismos como agentes para a detofixicacdo
de micotoxinas, umavez que esses, a partir de sua rota metabdlica, sdo capazes de degradar
e/ou modificar a estrutura dessas toxinas. Entretanto, pouco se conhece sobre a aplicacéo
de enzimas especificas na degradacao de tricotecenos durante processo cervejeiro. Além
disso, ainda néo esta claro se a degradagé@o ocorre por agdo de uma enzima especifica
ou de um conjunto, carecendo também de informacdes sobre os compostos resultantes da
degradacao e auséncia de toxicidade.

31 CONSIDERAGOES FINAIS

Relatos de contaminagbes acima dos niveis maximos tolerados para algumas
micotoxinas para diversas matrizes alimentares sdo observados no Brasil e no mundo.
Desta forma, os estudos de degradacdo dessas micotoxinas vem ganhando destaque
na literatura nos Ultimos anos. Sabe-se também que algumas das etapas do processo
de producgéo de cerveja reduzem as concentracdes de micotoxinas presentes nos gréos,
dentre elas a etapa de mosturacdo e fermentacéo, entretanto, os mecanismos dessas
reducdes ainda ndo sdo totalmente conhecidos. Desta forma, h4 a necessidade de um

aprofundamento para avaliar a relagdo que as micotoxinas tem no processo inibicdo ou
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ativagcdo enzimatica, como também o destino e mecanismos de degradacao das mesmas.
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