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APRESENTAÇÃO 

A coleção “Ensino e Pesquisa no Campo da Engenharia e da Tecnologia de 
Alimentos” tem como principal objetivo a divulgação de estudos que envolvem diversas 
subáreas do conhecimento. A importante inter-relação entre ensino e pesquisa está 
demonstrada nos 54 capítulos que compõem os dois volumes desta coleção, além disso, a 
abordagem dinâmica dos estudos apresentados auxilia no entendimento do leitor e espera-
se que muitos acadêmicos/profissionais em diferentes níveis de formação possam utilizar 
o material desta coleção 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 conteúdo sobre a biotecnologia de alimentos, e 
além disso, a higiene e a segurança de alimentos são abordadas, sendo um tema tão atual 
e importante para a prevenção de doenças vinculadas aos alimentos.

O volume 2 aborda principalmente estudos relacionados a alimentos de origem 
vegetal, além disso, a análise sensorial é explorada através de diferentes aplicações ao 
longo deste volume. A Engenharia de Alimentos também não foi esquecida, porque neste 
volume o leitor encontra temas relacionado à secagem ou desidratação de alimentos, 
contaminantes e métodos inovadores de descontaminação, bem como tecnologias para 
obtenção de novos produtos. 

Desta forma, a Atena Editora lança mais um conteúdo didático e de valor científico 
para a comunidade, valorizando estudos desenvolvidos no Brasil, e intensificando a 
disseminação de conhecimento. Desejamos a todos uma excelente leitura!

Priscila Tessmer Scaglioni
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RESUMO: As micotoxinas são metabólitos 
secundários produzidos por diferentes espécies 
fúngicas 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, várias 
operações como moagem, mostura, filtração, 
fervura e fermentação podem alterar os níveis de 
micotoxinas, no entanto, o processamento pode 
não ser suficiente para reduzir a concentração 
destes contaminantes à níveis considerados 
seguros. Diante do exposto, informações 
relacionadas à micotoxinas e o processo 

cervejeiro podem auxiliar o setor produtivo a 
reduzirem perdas econômicas principalmente 
associadas descarte de insumos ou bebida.
PALAVRAS-CHAVE: Cerveja. Fermentação 
alcoólica. Tricotecenos. Descontaminação.

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.

1 |  INTRODUÇÃO
As micotoxinas são produzidas 

pelo metabolismo secundário de fungos 
principalmente por algumas espécies dos 
gêneros Aspergillus, Penicillium e Fusarium. 

http://lattes.cnpq.br/6618114310934575
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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 
da classe 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 vômitos (ROTTER, 1996), inibição de síntese proteica (WEAVER 
et al., 1978), apoptose celular (YANG et al., 2000), entre outras complicações (ROCHA; 
ANSARI; DOOHAN, 2005). 

Uma vez que essas micotoxinas são produzidas, elas são de difícil remoção, visto 
que são estáveis sob condições usuais empregadas na conservação ou processamento de 
alimentos. Além disso, a presença de micotoxinas causam perdas na qualidade de grãos 
e efeitos tóxicos à saúde humana e animal (MEERDINK, 2002). Há estudos que visam 
prevenir ou reduzir a contaminação fúngica e/ou de micotoxinas (KUPSKI; QUEIROZ; 
BADIALE-FURLONG 2018; HATHOUT, ALY 2014).

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

Entende-se por cerveja a bebida obtida pela fermentação alcoólica do mosto 
cervejeiro oriundo do malte de cevada e água potável, por ação da levedura, com adição 
de lúpulo (Lei Federal nº 8.918/94, regulamentada pelo Decreto 2.314/97). O malte de 
cevada é o cereal mais utilizado mundialmente para produção dessa bebida, entretanto 
outros cereais maltados como trigo, arroz, milho e aveia podem substituir parte do malte de 
cevada utilizado para produção de cerveja (VENTURINI FILHO, 2010).  

Assim, vários autores estudaram o efeito das micotoxinas em processos fermentativos 
conforme descrito Kłosowski; Mikulski (2010) e Boeira et al. (2021). Autores como Garda 
et al. (2005), Inoue et al. (2013) e Hathout e Aly (2014) avaliaram a degradação e destino 
de diversas micotoxinas durante as etapas de mosturação, filtração, fervura e fermentação 
obtendo resultados positivos na redução da concentração destes contaminantes. Diante do 
exposto, informações relacionadas à micotoxinas e o processo cervejeiro podem auxiliar o 
setor produtivo a reduzirem perdas econômicas associadas a esses contaminantes. 

2 |  PROCESSO CERVEJEIRO 
A cerveja é uma das bebidas mais consumidas no mundo (WHO, 2018). De acordo 

com a Associação Brasileira da Indústria da Cerveja, o Brasil é o terceiro maior produtor 
mundial de cerveja, com produção estimada de 14,1 bilhões de litros por ano, ficando 
atrás 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 milhões, 
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 milhões de empregos e R$ 21 
bilhões em impostos/ano (CERVBRASIL, 2020).  

A cerveja é obtida a partir de um processo iniciando pela moagem da cevada maltada 
e o substrato obtido é colocado em infusão. Nessa etapa, diversas enzimas atuam nos 
grãos liberando açúcares e proteínas para o meio líquido. Em seguida, o meio é filtrado, 
fervido com lúpulo e resfriado para etapa de fermentação. Após a fermentação é realizada 
a etapa de maturação onde a levedura é separada do líquido, a cerveja passa por alguns 
processos de acabamento e está apta para o consumo (PRIEST; STEWART, 2006).

A fabricação de cerveja requer água de boa qualidade, cevada maltada, cereais 
não maltados e fermentescíveis, também denominados adjuntos, e o lúpulo (Humulus 
lupulus) responsável pelo amargor característico da cerveja (PAPAZIAN, 2003). A levedura 
é fundamental para a produção da cerveja e influência de forma marcante no produto final 
(BERNER; JACOBSEN; ARNEBORG, 2013).

A maltagem é a primeira etapa necessária para produção da cerveja, nela ocorre 
a transformação dos grãos de cevada em malte e tem como objetivo ativar e produzir as 
enzimas que estarão ativas na etapa de mosturação. O processo de maltagem pode ser 
subdivido em três etapas: maceração onde há aumento da umidade dos grãos; germinação 
onde ocorre o desenvolvimento embrionário, bem como transformações bioquímicas, 
ativação e produção de enzimas e a secagem, etapa que confere estabilidade e determinará 
o tipo de malte produzido (AQUARONE et al., 2001). 

Pela grande variedade de paladar dos consumidores, além do custo benefício para 
a indústria cervejeira, o malte de cevada, de base ou especiais, geralmente é substituído 
em parte por outro cereal, sendo eles maltados ou não. No Brasil, a prática de substituir 
parte da cevada por milho ou arroz já é comumente utilizada por cervejarias, sendo essa 
troca responsável por diminuir os custos da matéria-prima e pela característica de leveza 
da cerveja brasileira (D’AVILA et al., 2012; VARNAM; SUTHERLAND, 1997).

Há um conjunto de operações responsáveis pela elaboração do mosto cervejeiro. 
No processo, o amido e as proteínas contidos no malte são solubilizados e degradados 
gerando o mosto. As principais operações realizadas no processo são moagem, mostura, 
filtração, fervura, separação do trub e resfriamento do mosto (PRIEST; STEWART, 2006).

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

A operação seguinte é a mosturação onde os grãos maltados e moídos são embebidos 
em água e submetidos a diferentes temperaturas por períodos de tempos determinados. 
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Nesta etapa diferentes enzimas como amilases e proteases são ativadas, sendo elas 
responsáveis por hidrolisar o amido e as proteínas em açúcares fermentescíveis, dextrinas, 
peptídeos e aminoácidos. Como resultado, obtém-se uma solução adocicada, denominada 
mosto, que ainda contém o bagaço do malte (TSE et al., 2003). 

Nesta etapa são definidas muitas das qualidades sensoriais, químicas e físicas da 
cerveja. Como relatado por Priest e Stewart (2006) e Barth (2013), maiores períodos na faixa 
de temperatura da α-amilase proporcionam concentrações mais elevadas de açúcares não 
fermentescíveis (dextrinas), e consequentemente um produto mais encorpado. Já maiores 
intervalos na faixa de temperatura das β-amilase proporcionam ao mosto concentrações 
maiores de maltose, carboidrato fermentescível, sendo assim, o percentual alcoólico da 
cerveja será maior e esta apresentará maior leveza. 

As enzimas amilolíticas são consideradas as mais importantes durante essa etapa 
de mosturação, entretanto há atuação de outras como proteases, celulases e β-glucanasas. 
As amilases atuam sobre o amido e demais polissacarídeos hidrolisando as ligações 
glicosídicas α-1,4 e α-1,6. Elas podem ser divididas em vários tipos, dentre elas endo-
amilases, exo-amilases e amilases maltogênicas de ambas as especificidades (JANEČEK, 
2009).

As α-amilases (EC 3.2.1.1) são consideradas endoglicosidades que hidrolisam as 
ligações α-1,4 presentes na amilose e amilopectina de forma aleatória, resultando em uma 
mistura de diversas moléculas lineares e ramificadas. Em contraste, as β-amilases (EC 
3.2.1.2) são exo-enzimas que hidrolisam exclusivamente ligações glicosídicas α-1,4 do 
amido, a partir da extremidade não redutora, liberando unidades de maltose, dissacarídeo 
redutor (KOBLITZ, 2013). Estas enzimas atuam de maneira coordenada, enquanto a 
α-amilases proporciona novas extremidade redutoras, a β-amilases atacam a nova 
extremidade não redutora.

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

As proteases (EC 3.4) pertencem ao grupo das hidrolases, elas catalisam ligações 
peptídicas das proteínas e também podem apresentar atividade sobre éster e amidas 
(KOBLITZ, 2013). Durante a mosturação, as proteases agem degradando as proteínas 
em aminoácidos e peptídeos pequenos para fornecer nutrientes suficientes para que as 
leveduras sejam cultivadas, mas uma degradação completa não é desejável, pois as 
proteínas contribuem para a capacidade de formação de espuma entre outras qualidades 
sensoriais desejadas (JONES, 2005). Lei et al. (2013) ressaltaram a importância que a 
protease apresenta no processo cervejeiro. Os autores mostraram que dependendo dos 
aminoácidos e peptídeos liberados durante a etapa de mosturação há alterações no tempo 
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e perfil de álcoois da fermentação. 
A filtração tem como objetivo remover sólidos insolúveis do mosto líquido e dar 

as características mais translucida à cerveja. Atualmente dois tipos de filtração são mais 
utilizados, filtros de placa e tinas de clarificação. Essa última possui uma espécie de peneira 
conhecida por fundo falso, sendo ela a responsável por sustentar o verdadeiro elemento 
filtrante (cascas do malte). No processo de filtração, geralmente ocorre reciclo do meio 
líquido, a fim de extrair uma maior parcela de açúcares como também obter um mosto mais 
límpido (FONSECA; TEIXEIRA, 2007; VENTURINI FILHO, 2010). 

A próxima etapa do processamento cervejeiro, a fervura, tem por objetivo 
conferir estabilidade biológica, bioquímica e coloidal ao mosto. Micro-organismos e 
enzimas presentes são inativados devido à alta temperatura. Os taninos e proteínas 
são coagulados (trub) e separados. Nessa etapa é adicionado o lúpulo, o responsável 
pelo amargor e aroma da cerveja. Além disso, ocorre o desenvolvimento da cor, aroma 
e sabor devido a caramelização do açúcar e reações com os aminoácidos presentes no 
mosto. Posteriormente a etapa de fervura, o mosto deve ser resfriado até a temperatura de 
inoculação da levedura, em geral são utilizados trocadores de calor para esse fim e esta é 
a última etapa de brassagem (AQUARONE et al., 2001; BRIGGS et al., 2004).

Como próxima etapa tem-se a inoculação da cultura da levedura, a qual é responsável 
pela fermentação do mosto. Esta etapa consiste basicamente nas transformações 
dos açúcares em dióxido de carbono (CO2), etanol e outros produtos do metabolismo 
da levedura. Na primeira etapa da fermentação como há elevados níveis de açúcares 
fermentescíveis e oxigênio, ocorre a respiração celular tendo como objetivo a multiplicação 
das células, quando os níveis de oxigênio diminuem inicia-se a fase anaeróbia, onde há a 
produção de etanol e CO2 (PRIEST; STEWART, 2006).  

A maturação é a última etapa do processo antes do acabamento final da cerveja 
(filtração, carbonatação e envase). Também denominada segunda fermentação, essa 
etapa tem por objetivo iniciar a clarificação da bebida por decantação, diminuir os teores 
de diacetil, acetaldeído e ácido sulfídrico que dão a cerveja gosto desagradável, além de 
promover a estabilização química da bebida (AQUARONE et al., 2001).

A partir do conhecimento de cada etapa de operação e tendo em vista à importância 
econômica desse segmento no mercado, é de interesse reduzir as perdas econômicas 
estando entre estas à contaminação por micotoxinas ocorrente tanto nos cereais malteados 
(CASTAÑARES 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 condições de estresse, produzem, 

como mecanismo de defesa, metabólitos secundários de baixa massa molar, os quais 
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podem causar diversas reações em animais e vegetais, e esses metabólitos são 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 ingestão de alimentos contaminados por micotoxinas vem sendo relatado desde a 
década de 1940, onde no Japão ocorreu uma epidemia chamada doença do arroz amarelo, 
a doença foi atribuída à citreoviridina, micotoxina cardiotóxica produzida por fungos do 
gênero Penicilium (FAO, 1993).

As contaminações de alimentos por fungos toxigênicos pode ocorrer em diversas 
etapas do processamento de alimentos, na pré-colheita devido a condições climáticas 
como secas, por intempéries causado danos mecânicos, presença de pragas e insetos, 
deficiência de nutrientes no solo que também resultam em perda de vigor da planta, 
predispondo-a a colonização de fungos toxigênicos. Na pós-colheita e no armazenamento, 
a contaminação fúngica e a produção de micotoxinas são resultados da interação entre 
umidade, temperatura, substrato, concentração de oxigênio e dióxido de carbono, 
presença de insetos e fungos entre outros fatores, além disso, durante o armazenamento 
e o transporte, grãos contaminados entram em contato com os outros, favorecendo assim 
a disseminação de fungos e consequentemente a produção de micotoxinas (RICHARD, 
2007; SANTI; DIAZ, 2005)

Dentre as micotoxinas mais comumente detectadas em grãos de cereais estão 
as aflatoxinas (AFLA), ocratoxina A (OTA), fumonisinas (FBS), zearalenona (ZEA) e os 
tricotecenos (FOROUD; EUDES, 2009; MEERDINK, 2002). As propriedades químicas e 
biológicas dessas classes de micotoxinas são diferentes e os seus efeitos tóxicos são 
extremamente variáveis, dentre eles pode-se citar efeito hepatotóxico, nefrotóxico, 
carcinogênicos, teratogênicos 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 são 
produzidas por fungos do gênero Fusarium, Myrothecium, Cephalosporium e Trichothecium. 
Os tricotecenos apresentam baixa massa molar (200 a 500 Da), possuem em comum um 
grupamento epóxido nas posições 12 e 13 da estrutura molecular e uma ligação 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 são identificados com 
maior frequência. Sua diferença está no grupo funcional presente no carbono C-8, os 
tricotecenos do Tipo A se caracterizam pela presença de um grupo funcional que não seja 
uma carbonila, nesse grupo está a toxina T-2; os do Tipo B apresenta carbonila na posição 
C-8, sendo o DON e o NIV integrantes desse grupo (PESTKA, 2007; KOCH, 2004). Os tipos 
C e D incluem tricotecenos de menor relevância (MARIN et al., 2013).

Dentre as matérias-primas que podem estar contaminadas com tricotecenos estão 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 produção de cerveja. Além do conteúdo inicial de 
micotoxina presente nos grãos, os níveis de micotoxinas podem ser incrementados durante 
o processo de malteação, visto que o grão é exposto a condições de umidade e temperatura 
propícia para o crescimento de fungos e consequente produção de micotoxinas (LAITILA, 
2015). Segundo Ibáñez-Vea et al. (2012), em estudo realizado na Espanha, os tricotecenos 
do Tipo A e Tipo B geralmente apresentam co-ocorrência em malte. Os autores relataram 
que 77% das amostras estavam contaminadas com duas ou mais micotoxinas. 

A ocorrência de tricotecenos em maltes produzidos no Brasil foi realizado por 
Piacentini et al. (2015). Os autores observaram a presença diversas espécies fúngicas 
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 presença das micotoxinas DON, FB1 e FB2 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 (MASTANJEVIĆ et al., 2018), tal como 
a cerveja. A ocorrência de micotoxinas em cervejas é relatada por Bertuzzi et al. (2011). 
Os autores verificaram a ocorrência de diversas micotoxinas em cervejas comercializadas 
em diferentes países 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 contaminação com FB1 
e 19 com FB2. Piacentini et al. (2015) e Piacentini et al. (2019) pesquisaram a ocorrência 
de micotoxinas em amostras artesanais e industriais de cervejas brasileiras, os autores 
relataram ocorrência DON e FB1 em 32 e 15,1% das amostras artesanais, respectivamente, 
já nas amostras industriais os autores detectaram a micotoxina FB1 em aproximadamente 
50% das cervejas analisadas (56 de 114 amostras).

2.1.1 Efeitos de micotoxinas em etapas do processamento cervejeiro

Segundo Kłosowski e Mikulski (2010), características diferenciadas foram 
observadas quando malte contaminado com AFLA, OTA, ZEA, FB1 e DON foi utilizado 
na fermentação alcóolica. Dentre elas, identificou-se a maior produção de acetaldeído e 
de metil-álcoois, além do decréscimo na concentração de ésteres, evidenciando que a 
contaminação gera um distúrbio metabólico nas células da levedura que pode afetar as 
características do produto final.

Boeira et al. (2021) demonstraram que o perfil de alcoóis no final da fermentação 
em mosto cervejeiro foi alterado quando na presença de DON e NIV, entretanto os níveis 
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das micotoxinas foram reduzidos ao final da fermentação. Além disso, os autores relataram 
modificações no perfil proteico da levedura S. cerevisiae, como também maior aporte 
de substrato pela célula durante a fermentação em meio sintético YPD quando havia 
contaminação com NIV. 

Inoue et al. (2013) avaliaram a redução da contaminação de 14 micotoxinas 
diferentes presentes em malte de cevada durante as diferentes etapas do processo 
cervejeiro (maceração, filtração, fervura e fermentação). Os autores obtiveram reduções 
aproximadas de 80% nos níveis de AFLA, OTA, PAT e ZEA, sendo o destino principal 
dessas micotoxinas a adsorção no bagaço, utilizado na etapa de filtração. No entanto, os 
autores evidenciaram que os resultados de redução da contaminação dos tricotecenos não 
foram tão satisfatórios.

Vaclavikova et al. (2013) verificaram o destino das micotoxinas emergentes e 
dos tricotecenos durante a produção do mosto cervejeiro. Os autores relataram que as 
micotoxinas emergentes não apresentam solubilidade compatível com o meio líquido, 
por isso praticamente todas estas micotoxinas permaneceram associadas aos grãos da 
camada filtrante. Já os tricotecenos e seus conjugados, são normalmente transferidos dos 
grãos de cevada contaminados para cerveja final em uma extensão relativamente alta.

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

Vários estudos vêm aplicando micro-organismos como agentes para a detofixicação 
de micotoxinas, uma vez que esses, a partir de sua rota metabólica, são capazes de degradar 
e/ou modificar a estrutura dessas toxinas. Entretanto, pouco se conhece sobre a aplicação 
de enzimas específicas na degradação de tricotecenos durante processo cervejeiro. Além 
disso, ainda não está claro se a degradação ocorre por ação de uma enzima específica 
ou de um conjunto, carecendo também de informações sobre os compostos resultantes da 
degradação e ausência de toxicidade. 

3 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS 
Relatos de contaminações acima dos níveis máximos tolerados para algumas 

micotoxinas para diversas matrizes alimentares são observados no Brasil e no mundo. 
Desta forma, os estudos de degradação dessas micotoxinas vem ganhando destaque 
na literatura nos últimos anos. Sabe-se também que algumas das etapas do processo 
de produção de cerveja reduzem as concentrações de micotoxinas presentes nos grãos, 
dentre elas a etapa de mosturação e fermentação, entretanto, os mecanismos dessas 
reduções ainda não são totalmente conhecidos. Desta forma, há a necessidade de um 
aprofundamento para avaliar a relação que as micotoxinas tem no processo inibição ou 
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ativação enzimática, como também o destino e mecanismos de degradação das mesmas.
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