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Resumo

A cerveja € uma bebida alcodlica conhecida mundialmente devido a diversas razdes sociais e
econdmicas e, portanto, o mercado cervejeiro esta se expandindo cada vez mais. Com isso, aumentou-
se a variedade de cervejas com caracteristicas organolépticas variadas e diferentes composigcdes
através da utilizacao de adjuntos como trigo, arroz e milho, dentre outros. Entretanto, esses adjuntos
sao alvos de indmeras micotoxinas. Dentre as micotoxinas produzidas pelo género Fusarium, destacam-
se o desoxinivalenol, zearalenona e as fumonisinas, que proporcionam efeitos toxicos para animais e
humanos. Podem também ocasionar impacto significativo para a economia, uma vez que legislagoes
sao aplicadas para controle destas micotoxinas no produto final. Apesar dos limites para diversas
micotoxinas serem estabelecidos para as matérias-primas envolvidas na producéo de cerveja, até o
momento, nao existe legislacao especifica para os limites de micotoxinas em cerveja, sendo essencial a
aplicacao de medidas de controle para a presenca das micotoxinas de Fusarium durante o
processamento de cerveja.
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Abstract

Beer is a worldwide known alcoholic beverage due to many social and economic reasons and therefore
the brewing market is expanding. Because of this, the variety of beers with varied organoleptic
characteristics and different compositions was increased using different adjuncts like wheat, rice, corn,
among others. However, these adjuncts are targets for numerous Fusarium mycotoxins - mainly
deoxynivalenol, zearalenone and fumonisins, these may cause toxic effects to animals and humans.
These toxins are also implicated in economic losses, due to worldwide regulations applied for
unprocessed and processed food products. Currently, the limits for several mycotoxins have been
established for the raw materials involved in brewing, however, there is no specific regulation for
mycotoxin contamination in beer; therefore it is essential to apply control measures for the presence of
Fusarium mycotoxins during the beer processing.

Keywords: beer; mycotoxins; Deoxynivalenol; Fumonisins; Zearalenone.

A descoberta e o desenvolvimento de dife-
rentes técnicas de fabricagcao de cerveja re-
presentam um dos maiores efeitos tecnolo-

1. Introducgéo
A cerveja é a bebida alcodlica mais conhe-
cida e consumida mundialmente devido a di-

versas razdes econOmicas e sociais. A
juncao de uma grande quantidade de em-
presas transnacionais faz com que o mer-
cado cervejeiro se expanda cada vez mais e,
com isso, algumas marcas acabam domi-
nando o mercado em detrimento de outras.

gicos da humanidade. Antigamente, as ma-
térias-primas e os processos utilizados na
fabricagao dessa bebida variavam significa-
tivamente. Ha evidéncias que as primeiras
producdes de cerveja aconteceram na
China e na Mesopotamia, porém, devido a
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uma mudanca drastica nas condig¢des clima-
ticas desta regiao, a producao foi desfavo-
recida. Além disso, a produgao inicial atin-
giu outras regides, como o Antigo Egito que,
devido a alta contaminagao da agua, houve
um aumento no consumo de cerveja, sendo
esta parte da dieta basica dos egipcios, jun-
tamente com o pao (Cabras e Higgins,
2016).

A agua é responsavel por 90% da compo-
sicdo da cerveja, além de alguns carboidra-
tos nao fermentados pela levedura, etanol,
dioxido de carbono, glicerol e compostos
organicos. Estes sao muitas vezes encon-
trados em concentragoes muito baixas, as-
sim, apenas os que apresentam sabor signi-
ficante sao perceptiveis ao paladar e ao ol-
fato. Grande parte do aroma presente na
cerveja €& proveniente da matéria-prima
(malte e lupulo) ou é derivado do metabo-
lismo das leveduras durante a fermentacao
(Buiatti, 2009).

O uso de diferentes adjuntos na producao
de cerveja como cevada, trigo, arroz e milho
tém diversas razées como, por exemplo, a
modificagcao sensorial da cerveja e maior
disponibilidade de carboidratos fermentes-
civeis. Assim, o uso de determinado adjunto
varia conforme a disponibilidade e precos
mais baixos no mercado local (Piacentini et
al., 2017). Esses cereais pertencem a fami-
lia Poaceae, sendo que nesta familia in-
cluem as plantas utilizadas na alimentacgao
humana e animal (Sarwar et al., 2013).

Os cereais podem ser acometidos por uma
série de fungos no campo, podendo ocasio-
nar doencgas na etapa da pré-colheita, ou
ainda, colonizar estas plantas de forma en-
dofitica. Dentre os géneros mais comu-
mente encontrados em cereais, destacam-

e
Y
(s} W

HO

OH
Zearalenona

Q@
HO ] OH

=]
=

2 e
I

x
o

......E
O

o
»
o

b
o
o

Fumonisina B2

se: Alternaria, Aspergillus, Fusarium e Peni-
cillium, que sao capazes de produzir mico-
toxinas, produtos do metabolismo secunda-
rio fangico, que quando ingeridos propor-
cionam efeitos toxicos em animais vertebra-
dos (CAST, 2003). De acordo com a Food
Agriculture Organization (FAO), os prejui-
zos econdomicos gerados por alimentos con-
taminados por micotoxinas estdao em torno
de 100 milhdes de toneladas por ano (CAST,
2003).

O género Fusarium & bastante recorrente
em graos do mundo todo. De acordo com
Nijs et al. (1996), diferentes espécies de Fu-
sarium sao detectadas em alimentos crus
como cereais, legumes e frutas. A espécie
F. graminearum é comumente encontrada
em cereais utilizados para produgao de cer-
veja e é capaz de produzir tricotecenos,
como desoxinivalenol (DON), nivalenol (NIV)
e diacetoxiscirpenol (DAS), além de zearale-
nona. Outra espécie comumente isolada de
graos de milho é F. verticillioides, capaz de
produzir elevados niveis de fumonisinas
(Leslie e Summerell, 2006). Vale ressaltar
que as micotoxinas presentes nesses ce-
reais podem permanecer na cerveja, devido
a estabilidade de alguns destes compostos
frente as operacdes unitarias (Bullerman e
Bianchini, 2007).

Fusarium graminearum também pode cau-
sar uma doenga conhecida como giberela
ou Fusarium Head Blight, que tem aumen-
tado nos ultimos anos; sua ocorréncia se da,
principalmente, devido as condicdes clima-
ticas favoraveis, tais como elevada precipi-
tacao pluvial e temperaturas que variam de
20 a 25°C, provocando diversos prejuizos
econdmicos (Embrapa, 2006).
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Figura 1. Principais micotoxinas produzidas por Fusarium (Adaptado de Desjardins, 2006).
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O trabalho em questdao tem como objetivo
abordar a contaminacao por fungos do
género Fusarium e suas principais micotoxi-
nas de ocorréncia na cevada, além de ava-
liar o efeito do processamento de cervejas
industriais nos tricotecenos, zearalenona e
fumonisinas e explorar as principais formas
de controle dessas micotoxinas em cerve-
jas.

2. Micotoxinas de Fusarium presentes
em cervejas: caracteristicas e
toxicidade

Os fungos filamentosos que contaminam ali-
mentos, quando expostos as condicoes am-
bientais favoraveis, tais como umidade e
temperatura, podem crescer e, como con-
sequéncia, produtos do metabolismo sao li-
berados no substrato utilizado pelo micro-
organismo (Pascari et al., 2018a).

Graos de cereais constituem importantes
fontes de energia e proteina e, quando estes
sao colonizados por fungos ha a possibili-
dade da contaminacgao por seus metabolitos
secundarios toxicos, conhecidos como mi-
cotoxinas, que sdo capazes de causar into-
xicacdes em humanos e outros animais (Pla-
cinta et al., 1999).

As micotoxinas sdo compostos de baixo
peso molecular que podem provocar efeitos
toéxicos no organismo mesmo quando consu-
midos em baixa concentracdo. Portanto,
qualquer contato com fungos toxigénicos
pode ser consideravelmente perigoso. Além
disso, as micotoxinas sao encontradas em
todos os niveis da cadeia alimentar, desde o
periodo pré-colheita, pos-colheita até o ar-
mazenamento ou ainda pos-processamento
do alimento e, dentre os efeitos mais graves
encontrados estao a neurotoxicidade e he-
patoxicidade, além da carcinogenicidade,
imunotoxicidade e mutagenicidade, por isso
devem ser drasticamente controladas
desde a producgao agricola até o processa-
mento final (Benetova et al., 2012).

Os fungos do género Fusarium sao produto-
res das principais micotoxinas presentes
em cereais utilizados para a producao de
cerveja. Espécies pertencentes ao género
tém sido associadas aos diversos climas, de
temperado ao tropical, requerendo elevada
atividade de agua para seu crescimento e
producao de micotoxinas (Antonissen et al.,
2014).

Os tricotecenos sao micotoxinas provenien-
tes do metabolismo do sesquiterpenos e sdo
produzidas por algumas espécies de Fusa-
rium e, também, outros fungos da ordem Hy-
pocreales (Piacentini et al., 2017). Esses tri-
cotecenos sao capazes de interromper a
funcgao celular através da inibigao da sintese
de proteinas. Em relagao a toxicidade, ha
uma grande diferenca em relacao a diferen-
tes espécies, sendo o porco a espécie mais
sensivel ao DON, seguido por roedores,
caes, gatos e ruminantes (Pestka e Smo-
linski, 2005).

A zearalenona, também bastante encon-
trada em graos para producao de cervejas
industriais, é produzida por Fusariume é ra-
pidamente absorvida apos administragcao
oral, embora o grau de absorcao seja dificil
de dimensionar devido a extensa excregao
biliar (Zinedine et al., 2007).

As fumonisinas sao micotoxinas produzidas
principalmente por fungos do complexo de
espécies Fusarium fujikuroi (CEFF), sendo
Fusarium verticilloides a principal espécie
produtora desta micotoxina, capaz de pro-
duzir niveis acima de 5000 pg/kg (Piacentini
etal., 2017).

De acordo com Piacentini etal. (2017), ha di-
versos efeitos toxicolégicos provocados
pela fumonisina tipo B1, como por exemplo
edema pulmonar em suinos, leucoencefalo-
malacia (LEME) equina e cancer de eso6fago
em humanos, podendo levar a ébito. Ao in-
gerirem alimentos contaminados com essas
micotoxinas, ha também diversos efeitos ad-
versos em gestantes, como por exemplo, a
ma formacao do tubo neural (Benedit, 2018).

Tabela 1
Principais substratos, micotoxinas, espécies de Fusarium toxigénicas e efeitos toxicologicos
Principais el
P fungos Principal micotoxina Efeitos toxicologicos
substratos
produtores
. Fusarium L. Edema pulmonar em suinos; LEME equina; Cancer de
Milho P Fumonisinas A
verticilloides esofago em humanos.
. DON e NIV: Hemorragias, vomitos.
Cevada, aveia,  Fusarium 3;2‘::2’;"(’3:’\})(20”)’ ZEA: Baixa toxicidade; sindrome da feminizagso em
trigo e centeio graminearum suinos; desenvolvimento sexual precoce em
Zearalenona (ZEA) h
umanos.
. DON e NIV: Hemorragias, vomitos.
Fusarium Dgsoxlvalenol (DON), ZEA: Baixa toxicidade; sindrome da feminizagcdo em
Arroz " Nivalenol (NIV) e A "
graminearum suinos; desenvolvimento sexual precoce em

Zearalenona (ZEA)

humanos.

Fonte: adaptado de Leslie e Summerell (2006).
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Ainda em relagao aos efeitos toxicologicos
produzidos por essa fumonisina encontra-
se uma diminuicdo na producgao de leite e
mudancas nos 6rgaos de reproducao (Vito-
rino, 2011). A Tabela 1 contém as principais
espécies de Fusarium produtoras de mico-
toxinas associadas aos cereais utilizados
para a producéao de cerveja.

3. Incidéncia de micotoxinas de
Fusarium em cereais utilizados na
producéo de cerveja

A cevada é o cereal mais comumente utili-
zado na producao de cerveja e € bastante
afetada pela doenca conhecida como Fusa-
rium Head Blight (FHB) ou giberela (Wolf-
Hall, 2007), que causa um impacto negativo
nas taxas de germinacao, resultando em
uma pior qualidade de maltagem e reducao
da produtividade (Pascari et al.,, 2018a). O
principal fungo responsavel pela doenga é a
espécie F. graminearum, capaz de produzir
elevados niveis de tricotecenos do tipo B,
como o DON e a micotoxina estrogénica
zearalenona (Wolf-Hall, 2007).

Estudos realizados no Brasil demonstraram
que 94% das amostras brasileiras de cevada
colhidas em 2015 estavam contaminadas
por DON, com niveis médios entre 1.700 e
7.500 pg/kg. Enquanto 73,6% apresentaram
contaminacao por zearalenona, com niveis
médios entre 350 e 630 pg/kg. Vale ressaltar
que em safras anteriores, os niveis de DON
foram inferiores ao referido (Piacentini et
al., 2015; Piacentini et al., 2018). De fato,
condicdes climatolégicas tais como au-
mento da temperatura e precipitacado, po-
dem influenciar nos resultados, destacando
a importancia do monitoramento dessas
condicdoes durante o desenvolvimento da
planta (Piacentini et a/., 2018).

Na Europa a contaminacao da cevada por
DON possui ocorréncia entre 15 e 55%, con-
forme relatos nos ultimos anos (EFSA,
2013). As concentracdes médias foram de
484 pg/kg em cevada nao processada, 152
pg/kg em cevada destinada para consumo
humano e 187 pg/kg em graos destinados
para a alimentacdao animal (EFSA, 2013;
Varga et al., 2013). Comparando estes da-
dos com os obtidos no Brasil, observa-se
maior contaminacao nos graos brasileiros,
fato que pode ser explicado pelo menor con-
trole dos graos do plantio a colheita, ou con-
digdes climatolégicas que favorecem o
crescimento do fungo e a producao de DON.
Em razao da necessidade de grandes quan-
tidades de cevada para producao de cer-
veja, as empresas buscam, constante-
mente, novas estratégias de reduzir os cus-
tos e adotaram a utilizacao de outros ce-
reais, como arroz, milho e trigo, para substi-

tuicao parcial do malte e complementar as
fontes de carboidratos fermentesciveis
(Zhang et al., 2017; Mastanjevi¢ et al., 2018;
Humia et al., 2019; Mathias et al., 2019).

O arroz também é um cereal que pode ser
afetado pela doenca FHB, assim como a ce-
vada (Kim et al., 2018). Outros fungos per-
tencentes ao género Fusarium também po-
dem ser encontrados neste substrato, des-
tacando o complexo de espécies Fusarium
fujikuroi, que contém representantes ca-
pazes de infectar a planta e causar a doenga
bakanae no arroz, além disso, diversas es-
pécies sdo capazes de produzir micotoxinas
como acido fusarico, beauvericina, fumoni-
sinas e moniliformina (Desjardins, 2000;
Munkvold, 2017).

Algumas espécies de Fusarium podem ser
associadas ao milho, dentre estas, destaca-
se F. verticillioides, fungo capaz de ocasio-
nar a podridao do colmo e produzir elevados
niveis de fumonisinas nos graos (Leslie e
Summerell, 2006; Rocha et al, 2009). O
milho, por sua vez, pode ser utilizado como
adjunto na producado de cerveja, podendo
contribuir na contaminagao por fumonisi-
nas. De fato, Piacentini et a/ (2017), de-
monstraram que cervejas comercializadas
no Brasil, apresentaram elevados niveis de
FB1, ressaltando a importancia do controle
e monitoramento desta micotoxina na refe-
rida bebida.

O trigo, utilizado como adjunto ou ainda na
producéo integral de cerveja (Faltermaier et
al., 2014), também pode contribuir para o
acumulo de micotoxinas na bebida. A planta
pode ser acometida por FHB sendo que, F.
graminearum, & capaz de produzir DON e
ZEA nos graos (Tralamazza et al, 2016;
Dweba et al., 2017). No estudo realizado por
Tralamazza et al. (2016), elevada frequéncia
e concentragoes de DON foram obtidas em
amostras de trigo do Brasil, com niveis entre
183 a 2150 pg/kg.

4. Incidéncia de micotoxinas de
Fusariumem cerveja

Como o milho &€ um dos principais adjuntos
utilizados na producgao de cerveja no Brasil,
€ esperada a ocorréncia de fumonisinas B1
e B2 (FB1 e FB2), ja que estas sao as mico-
toxinas que mais prevalecem nesse cereal e
em seus subprodutos, sendo que FB1 é a
mais toxica e a que ocorre em maior fre-
quéncia e concentragao. Fusarium vertici-
llioides, a principal espécie produtora de fu-
monisinas, sendo capaz de produzir niveis
acima de 5000 ug/kg (Leslie e Summerell,
2006).

A zearalenona e os tricotecenos do tipo B,
principalmente DON, sdao encontrados em
cervejas do mundo todo, uma vez que F. gra-
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minearum & um fungo com distribuicao mun-
dial e isolada com frequéncia de graos de
cevada (Leslie e Summerell, 2006).

Na Africa, em estudo realizado com cerveja
artesanal a base de milho, altos niveis de fu-
monisinas foram recuperados (média: 1898
pg/kg). Esse resultado se mostrou preocu-
pante, mediante o elevado consumo da be-
bida pela populagcao na regiao de Malawi,
sendo este, aproximadamente 5-6 L/dia (Ma-
tumba et a/, 2014).

Na Poldnia, Kuzdralinski et al (2013) de-
monstraram que 100% das amostras de cer-
veja apresentaram contaminacao por DON
com niveis entre 7,5 pg/L e 70,2 pg/L, en-
quanto ZEA foi detectada em apenas 14,3%
das amostras e, em niveis inferiores. Dife-
rentemente de estudo realizado na Ale-
manha, em que 100% das amostras de cer-
veja apresentaram contaminacao por ZEA,
com niveis entre 0,35 e 2,0 ug/L. Cerca de
75% das amostras apresentaram contami-
nacao por DON, com niveis entre 2.2-20
pg/L (Bauer et al., 2016). Piacentini et al.
(2017), ao analisar 114 amostras de cerveja
do Brasil, observou que nenhuma continha
niveis detectaveis de DON, ja os niveis de
FB1 foram relevantes, sendo encontradas
em aproximadamente 50% das amostras,
com niveis variando de 201,70 pug/L a
1568,62 pg/L (média: 367,47 ug/L). Estudos
mais recentes na Espanha (Pascari et al,
2018b) e no México (Wall-Martinez et al.,
2019) foram detectados a presenca de DON,
ZEA, toxina HT-2 e FB1 em amostras de cer-
veja, entretanto a sua frequéncia foi baixa
(menos de 30% de amostras positivas).
Estudos realizados anteriormente também
mostraram que a contaminacéao de micoto-
xinas para a cerveja final esta relacionada a

infeccao da safra, as praticas agricolas e as
condigdes tecnoldgicas aplicadas durante o
processo de fermentagao. Além disso, du-
rante o processo de fermentacéao, a quanti-
dade de DON pode ser eliminada ou redu-
zida, e por essas razoes pode-se explicar a
auséncia dessa micotoxina nas amostras
analisadas de cerveja industrial (Campag-
nollo et al., 2015).

5. Legislagao mundial para as toxinas
de Fusarium

Ao longo dos anos, foi-se adquirindo um
maior conhecimento a respeito das micoto-
xinas e seus efeitos toxicologicos, e com
isso criaram-se legislacdes para estabele-
cer um limite maximo para ingestao dessas
substancias, com o propoésito de proteger a
saude do consumidor (Varga et al., 2013).
Para criar essas legislagoes e estabelecer
esses limites maximos, diversos fatores de-
vem ser levados em consideragao, como
por exemplo, fatores de risco, consumo dos
alimentos e disponibilidade de dados toxico-
légicos (CAST, 2003).

Com isso, os niveis de toxinas presentes em
graos de cevada, assim como em outros ad-
juntos utilizados para a producao de cerveja
sdo bastante importantes ja que estes in-
fluenciam diretamente na qualidade do pro-
duto.

No ano de 2017 foi aprovada a Resolugao (n°
138), alterando a Resolugao n° 7, de 18 de
fevereiro de 2011, com relagao aos limites
maximos tolerados de micotoxinas para al-
gumas categorias de alimentos, focando
nas categorias em que a matéria prima utili-
zada na producgéao de cerveja se enquadra.
E, juntamente, foi proposto novos limites a
serem vigorados a partir do ano de 2019
(BRASIL, 2017).

Tabela 2
Limites maximos tolerados para micotoxinas no Brasil
Micotoxinas Alimentos VI
(ug/kg)

Arroz beneficiado e derivados 750
Alimentos a base de cereais para alimentacao infantil 200
Trigo e milho em grédos para posterior processamento 3000

DON Trigo integral, trigo para quibe, farinha de trigo integral, farelo de trigo, farelo de 1000
arroz, grao de cevada
Farinha de trigo, massas, crackers, biscoitos de agua e sal, e produtos de 750
panificacao, cereais e produtos de cereais exceto trigo e incluindo cevada malteada
Milho em gréo para posterior processamento 5000

Fumonisinas Milho i pipo‘ca . . " . 2000

(B1+B2) Farinha de milho, creme de milho, fuba, flocos, canjica, canjiquinha 1500
Amido de milho e outros produtos a base de milho 1000
Alimentos a base de milho para alimentacao infantil 200
Milho em grao e trigo para posterior processamento 40
Farinha de trigo, massas, crackers e produtos de panificagao, cereais e produtos de 100
cereais exceto trigo e incluindo cevada malteada
Arroz beneficiado e derivados 100

Zearalenona Arroz integral 400
Farelo de arroz 600
Alimentos a base de cereais para alimentagao infantil 20
Milho de pipoca, canjiquinha, canjica, produtos a base de milho 150
Trigo integral, farinha de trigo integral, farelo de trigo 200

Fonte: adaptado de BRASIL (2017).
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Abaixo, se encontra a Tabela 2, com as prin-
cipais micotoxinas de Fusarium e seus limi-
tes tolerados em cada alimento, de acordo
com a atual legislacao do Brasil.

Tabela 3

Limites maximos recomendaveis para micotoxinas de
Fusarium nos Estados Unidos

como China, Japao, Coréia do Sul e Indoné-
sia, possuem legislacao proépria que regula-
mentam o limite maximo de desoxinivalenol,
zearalenona e fumonisina, como observa-se
na Tabela 5.

E importante considerar que néo foram im-
plementadas regulamentagoées para micoto-
xinas em cerveja, uma vez que diversos pai-

Micotoxina Alimentos ualebels . P . .
(ug/kg) ses aplicam limites estritos para as maté-
Subprodutos de 2000 rias-primas utilizadas na produgao da be-
- milho seco e moido . P
Fumonisinas o~ 0 inado a bida. Desta forma, espera-se que os niveis
B1+B2+B3 producho de massa SO0 de micotoxinas encontrados na cerveja se-
Milho de pipoca 3000 jam abaixo dos estabelecidos para a maté-
Produtos derivados ria-prima (Bertuzzi et al., 2018).
DON do trigo para 1000

consumo humano
Fonte: Adaptado de FDA (2001, 2010).

Devido ao fato de que a maioria da producao
do Brasil, tanto agricola quanto pecuaria, é
destinada a exportacéao, legislagdes de ou-
tros paises devem ser consideradas tam-
bém. Portanto, abaixo se encontram as Ta-
belas 3 e 4 com os limites maximos permiti-
dos para as principais micotoxinas de Fusa-
rium nos Estados Unidos e da Uniao Euro-
péia para alimentagao humana.

Muitos paises utilizam as legislacdes dos
EUA e da Unidao Européia como referéncia
para os limites de micotoxinas em alimen-
tos, entretanto na Asia, em alguns paises

Tabela 4

6. Estratégias de controle das toxinas
de Fusarium na cerveja

O processamento de cerveja consiste em
trés reacdes quimicas fundamentais: i) ati-
vacao enzimatica em graos de cevada du-
rante o processo de germinacao, ii) a degra-
dacao do amido em agucares fermentesci-
veis, iii) fermentacao alcodlica realizada por
leveduras do género Saccharomyces com
formacao de etanol e gas carbonico. Além
disso, a qualidade das matérias-primas na
producéo de cerveja (cevada, lapulo, agua e
leveduras) esta diretamente relacionada
com as caracteristicas organolépticas do
produto (Pascari et al., 2018a).

Limites maximos recomendaveis para micotoxinas de Fusarium na Uniao Européia

Micotoxina Alimentos Tolerancia (ug/kg)
Milho nao processado 4000
. Milho e produtos de milho para consumo humano direto 1000
PSR Ak Cereais matinais a base de milho e snacks a base de milho 800
Alimentos processados a base de milho e alimentos infantis 200
Cereais nao processados (excluindo trigo, aveia e milho) 1250
Trigo e aveia nao processados 1750
Milho nao processado 1750
DON Farinha de cereais, farinha de milho, milho, graos 750
Pao, biscoitos, massas, snacks de cereais e cerais matinais 500
Massas secas 750
Alimentos infantis a base de cereais 200
Cereais nao processados que nao sejam milho 100
Milho nao processado 350
Cereais para consumo humano direto, farinha de cereais 75
ZEA Milho para consumo humano direto, snacks a base de cereais e 100
cereais matinais a base de milho
Oleo de milho refinado 400
Pao, massas, biscoitos, snacks de cereais e cereais matinais 50
Alimentos infantis a base de milho e cereais 20
Cereais nao processados:
- Cevada (incluindo cevada maltada) 200
- Aveia (com casca) 1000
- Trigo, centeio e outros cereais 100
Cereais para consumo humano direto:
- Aveia 200
- Milho 100
T-2 e HT-2 - Outros cereais 50
Produtos a base de cereais para consumo humano:
- Farelo de aveia e aveia em flocos 200
- Farelo de cereais exceto aveia e milho 100
- Outros produtos de cereais moidos 50
- Cereais matinais 75
- Pao, sobremesas, biscoitos, snacks e massas 25
- Alimentos infantis a base de cereais 15

Fonte: Adaptado de EC N°1881 e 165 (2006, 2013).
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Tabela 5 .
Limites maximos recomendaveis para micotoxinas de Fusarium na Asia
Pais Micotoxina Alimentos el Referéncia
(ng/kg)
DON Milho e produtos derivados de milho 1000
. Cevada, trigo, farinha de trigo e outros cereais 1000 NHFPCI/CFDA,
China A : A
ZEA Trigo e farinha de trigo 60 2017
Milho e produtos derivados de milho 60
Japao DON Trigo 1100 MHLW, 2002
Graos e derivados processados 1000
Milho e produtos derivados de milho 2000
DON Cereais matinais 500
Alimentos infantis 200
Coréi M 750
CLCIE] Graos e derivados processados 200 MFDS, 2019
do Sul o
ZEA Produtos de confeitaria 50
Alimentos infantis 20
Cereais matinais 50
Fumonisinas Milho 4000
B1+B2 Produtos derivados de milho e milho de pipoca 1000
Trigo e milho 1750
Produtos derivados de milho e trigo 1000
. . DON .
Indonési Produtos de trigo pronto para consumo 500
BPOM, 2018
a M 750
Fumonisinas Milho 2000
B1+B2 Produtos derivados de milho 1000

O malte é produzido pela germinacao da se-
mente de cevada sob condi¢gdes favoraveis
de temperatura e umidade. Além disso, é
fonte de enzimas do tipo amilase, que irdo
atuar sobre o amido resultando em aguca-
res mais simples para serem metabolizados
pelas leveduras durante a fermentacgao
(Wolf-Hall, 2007).

A maioria dos processamentos de alimentos
possuem diversos efeitos sobre as micotoxi-
nas, sendo os maiores efeitos aqueles que
utilizam temperaturas mais altas. Em geral,
os processos diminuem significativamente
as concentracdes de micotoxinas, porém,
sem elimina-las completamente (Bullerman
e Bianchini, 2007).

De acordo com Wolf-Hall (2007), uma das
etapas da maltagem é a maceragao, que
consiste em ciclos de pulverizagao de agua
ou imersao no liquido até que os graos atin-
jam um teor de umidade de aproximada-
mente 45%, sendo que essa umidade esta
relacionada ao tipo de malte que se pre-
tende obter. O objetivo dessa etapa é criar
condicdes favoraveis dentro do grao e ati-
var as enzimas responsaveis pela germi-
nagao. Como o processo de maceracao im-
plica em um tratamento do grao com uma
grande quantidade de agua, este processo
pode ter um impacto no nivel de micotoxinas
soluveis em agua, como por exemplo, o
DON. Porém, embora o desoxinivalenol
possa ser reduzido durante esse processo,
o fungo Fusarium ainda é capaz de crescer,
se desenvolver e produzir micotoxinas na
fase de maceragao e germinagao. O uso da
técnica de irradiagao como forma de preve-
nir o crescimento do fungo durante a etapa

de maltagem é promissor, além de trata-

mentos quimicos como a ozonizagao, desde
que nao deixem residuos quimicos no pro-
duto, porém ainda sao necessarios estudos
mais concretos a respeito desse assunto
(Wolf-Hall, 2007; Mastanjevi¢ et al., 2018).
Depois da maltagem ocorre a moagem, que
tem como objetivo aumentar a superficie de
contato entre o liquido de infusdo e o malte.
Normalmente, para esse processo sao utili-
zados rolos ou moinhos de martelo para a
obtencdao de melhores resultados, ja que
desta forma as cascas se mantém intactas,
evitando a liberacdao de taninos e outros
compostos que podem causar caracteristi-
cas indesejaveis ao produto final. Quanto
menor for o tamanho das particulas, melhor
sera a quebra do malte em agucares mais
simples, porém, se a particula for muito pe-
quena pode ter um impacto negativo, resul-
tando em um mosto mais turvo. Nessa etapa
nao ha um impacto direto sobre os niveis de
micotoxinas, porém, essa etapa poderia re-
sultar em uma disseminacao da micotoxina
por todo o malte e, consequentemente, em
sua solubilizagao na agua utilizada na etapa
de brassagem (Pascari et al., 2018a).

A brassagem nada mais é do que a mistura
do malte em uma grande quantidade de
agua sob temperaturas ideais para a ati-
vagao de todas enzimas ali presentes, per-
mitindo a conversao de amido em agucares
fermentesciveis. Nesta etapa, pode haver
um aumento da concentracao da micotoxina
do tipo DON (Pascari et al., 2018a), porém,
de acordo com Kostelanska et al. (2011), as
concentracées de DON no produto final
estao diretamente relacionadas com as con-
centracdes dessa micotoxinas na matéria-
prima. Nesta etapa deve-se prestar bas-
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tante atencdao também aos adjuntos adicio-
nados, como por exemplo o milho, ja que
este € um ingrediente propenso a presencga
de fumonisinas.

As etapas de separacgao e fervura do mosto
sao feitas apos a separagao das particulas
sélidas, e nesta etapa também é adicionado
o lapulo. As principais etapas da fervura do
mosto sao: inativacdo enzimatica, evapo-
racao da agua, volatilizacdo de compostos,
precipitacdao de proteinas e reacao de
Maillard. Seguido dessas etapas, o mosto é
resfriado, filtrado e transferido para tan-
ques de fermentagao. O lapulo & um ingre-
diente susceptivel a contaminacao fungica,
porém, como utilizado em pequenas quanti-
dades, nao possui um grande impacto. Além
disso, a fervura do mosto como ocorre em
temperaturas acima de 100 °C pode provo-
car uma diminuicao das micotoxinas (Pas-
cari et al., 2018a).

De acordo com Campagnollo et al. (2015),
em um estudo foi investigada a presenca de
micotoxinas nos residuos de fermentacao
de cerveja, pelo fato de ocorrer uma ligacao
glicosidica da micotoxina com a parede ce-
lular da levedura. Porém, a presenca de mi-
cotoxinas no mosto, mesmo que em altas
concentragcdes, ndao tem influéncia direta
nos parametros da fermentacao (Nathanail
etal., 2016).

A etapa de maturacao consiste em melhorar
os aspectos qualitativos do processo final.
Essa etapa dura em torno de trés meses e
envolve a reducao da temperatura para
cerca de 0°C. Além disso, durante esse pro-
cesso, ha a combinacao de proteinas e tani-
nos, resultando na clarificacdo da cerveja,
que pode ser acelerado através da filtragao
ou centrifugacao. As proximas etapas,
como a pasteurizagdo, visam principal-
mente a estabilizagao microbiolégica da
cerveja e inativar células de leveduras que
possam estar presentes ap6s a etapa de fil-
tracao, a fim de evitar uma fermentagao
posterior. O uso de aditivos para ajudar na
clarificacao da cerveja pode estar envolvido
também na diminuicao do nivel de micotoxi-
nas no produto final, caso estes funcionem
como adsorventes (Pascari et al., 2018a).
Para reduzir a incidéncia das micotoxinas
no produto final, diversas estratégias po-
dem ser consideradas em todas as etapas
de producao, como o tratamento dos ce-
reais no campo para evitar a contaminagao
por fungos, uso de bactérias laticas durante
a maltagem, ozonizacao e tratamento dos
graos de cevada com agua, para as micoto-
xinas hidrossoluveis (Pascari et al., 2018a).
Nos dias de hoje, o controle atual mais efi-
caz relacionado as cevadas infectadas é
simplesmente evitar o seu uso. Porém, para

os locais produtores de cevada e que de-
pendem dessa produgao, evitar o seu uso
pode trazer sérios problemas economicos.
Portanto, varias técnicas estao sendo estu-
dadas para que se consiga utilizar pelo me-
nos uma parte da cultura infectada (Wolf-
Hall, 2007).

Além disso, sabe-se que o crescimento e de-
senvolvimento dos fungos estao direta-
mente relacionados ao ambiente em que vi-
vem, ou seja, sao favorecidos pela umidade.
Portanto, a secagem dos graos posterior-
mente a colheita € uma forma de prevenir a
contaminacao dos mesmos (Mastanjevi¢ et
al., 2018).

Deve-se também proteger os graos ao ma-
ximo durante o processo de secagem, evi-
tando qualquer tipo de dano, uma vez que os
graos com qualquer tipo de avaria tendem a
ter uma maior invasao por fungos, podendo
resultar na contaminagao por micotoxinas.
Por esse motivo, deve-se evitar também a
presenca de insetos no setor de armazena-
mento, ja que eles também sao responsa-
veis por provocar danos aos graos (Agrio-
poulou et al., 2020).

Dessa forma, alguns estudos sugerem utili-
zar estratégias de controle contra FHB,
como o uso de agentes de biocontrole, que
incluem bactérias e fungos para reduzir a
contaminacao por F. graminearum e suas
micotoxinas associadas nas plantas de trigo
e cevada (Khan e Doohan, 2009; Matarese et
al.,, 2012). Contudo, sdao necessarios mais
estudos para avaliar a efetividade e a in-
teracao agro-ecolégica que esses agentes
podem provocar no ambiente (Dweba et al,,
2017). Além disso, o controle por agentes
quimicos como fungicidas podem se mos-
trar eficazes, entretanto, muito fatores de-
vem ser considerados como o cultivar utili-
zado, o clima, custos econdémicos, tipo e
dose do fungicida (Dweba et al., 2017).

7. Conclusdes

Como as micotoxinas apresentam efeitos to-
xicolégicos em humanos e animais, &€ ne-
cessaria a aplicacdao de regulamentacoes
de limites toleraveis em alimentos que sao
passiveis de contaminagao pelas mesmas.
Através dessa revisdo, foi observado que
nao existe legislagdo para micotoxinas em
cerveja no Brasil, embora a regulamentacao
seja expressiva para os cereais utilizados
como ingredientes da cerveja, como no
caso trigo, milho e cevada. E, em diversos
paises, € adotado um controle de qualidade
rigoroso nas matérias-primas utilizadas na
producéao da bebida.

Neste sentido, trabalhos visando formas de
maximizar a producao de cerveja, incluindo
estratégias para controle (ou biocontrole)
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de micotoxinas em cereais e utilizagao de
outros adjuntos menos susceptiveis a con-
taminacgao fungica sao essenciais para re-
ducao dos custos e melhoria da qualidade
do produto final. Também, ha a necessidade
da adocdo de medidas regulatoérias para
cerveja, uma vez que, foram relatados em
estudos de diversas localizagdes do mundo,
a presencga de micotoxinas produzidas por
Fusarium em niveis significativos.
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