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RESUMO

O género Alternaria é composto por espécies fungicas filamentosas, demaceas, sapréfitas e
patogénicas, podendo afetar homens, animais e plantas uma vez que produzem metabdlitos toxicos. O
presente estudo teve como objetivo fazer um levantamento bibliografico sobre os principais alimentos
contaminados por Alternaria spp. assim como discutir sobre os possiveis perigos a saude advindo de danos
celulares causados por suas micotoxinas. Trata-se de uma revisdo da literatura do tipo narrativa, realizada nas
bases de dados Medline/Pubmed, Lilacs, Scielo e Science Direct, utilizando documentos publicados entre os
anos de 2000 a 2017 que abordavam sobre a contaminagao de alimentos por Alternaria spp. Uma grande
diversidade de alimentos contaminados por espécies do género Alternaria foram encontrados na literatura,
havendo maior destaque para cereais, frutas e hortalicas. Essa possivel contaminacdo pode propiciar o
desenvolvimento de micotoxinas que em sua grande maioria apresentam acdo genotdxica, mutagénica,
carcinogénica, citotéxica e teratogénica. Contudo, devido a grande variedade de alimentos contaminados vé-se
a necessidade da adequagéao da legislagao brasileira acerca de parametros que imponham limites a quantidade
de micotoxinas produzidas por Alternaria spp. uma vez que a legislagdo nacional ndo engloba limites para
todos os tipos de toxinas que este género é capaz de produzir.

Palavras-chave: Microbiologia dos Alimentos, Micologia, Fungo Filamentoso, Género Alternaria, Saude
Publica.

ABSTRACT

The genus Alternaria is composed of filamentous, dematiaceous, saprophytic and pathogenic fungal
species, being responsible for great economic losses during the harvest and food storage. The present study
aimed to do a bibliographical survey about the main foods contaminated by Alternaria spp. as well as discuss
possible health risks arising from cell damage caused by mycotoxins. It is a literature narrative type review,
carried out using Medline/Pubmed, Lilacs, Scielo and Science Direct databases, utilizing documents published
between years 2000 and 2017 approaching food contamination by Alternaria spp. A wide diversity of foods
contaminated by species of the genus Alternaria was found in literature, with a greater emphasis on cereals,
fruits and vegetables. This possible contamination may favor the development of mycotoxins that in their great
majority present genotoxic, mutagenic, carcinogenic, cytotoxic and teratogenic action. However, due to a large
variety of contaminated foods, that is a necessity to adapt Brazilian legislation regarding parameters that impose
limits on the amount of mycotoxins produced by Alternaria spp. since the national legislation does not
encompass limits for all types of toxins that this genus is capable of producing.

Keywords: Food Microbiology, Mycology, Filamentous Fungus, Alternaria Genus, Public Health.
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INTRODUCAO

O género Alternaria é composto por
espécies fungicas filamentosas, demaceas,
sapréfitas e patogénicas sendo responsaveis por
grandes perdas econdmicas durante as colheitas
e armazenamento de alimentos. Ademais €
sabido que este género pode afetar homens,
animais e plantas uma vez que produzem
metabdlitos capazes de causar agao genotodxica,
mutagénica, carcinogénica e  citotoxica
(MORENO et al., 2012).

Contando com mais de 60 espécies, 0
género  Alternaria €  responsavel pela
contaminagédo principalmente de hortalicas e
frutas, tendo a Alternaria alternata como principal

espécie responsavel (MORENO; LACARRA;
SANTOS, 2008).
Ao entrar em contato com um

determinado alimento, a partir de condigbes que
sejam ideais para cada espécie fungica, estes
eucariontes podem ter a capacidade de se
multiplicar e de produzir toxinas que possam
contribuir para a instabilidade da saude humana.

Muito se discute acerca dos problemas de
saude publica causados pelas micotoxinas,
contudo a Alternaria é esquecida por ser
considerado um género fungico que produz
algumas  micotoxinas ainda  emergentes
(RYCHLIK et al., 2016).

As micotoxinas tratam-se de um grupo de
metabdlitos secundarios produzidos por fungos
filamentos e que sdo quimicamente diversos em
sua constituicdo quimica, podendo estar contidos
no interior dos esporos, micélios, ou entdo serem
liberados em alimentos (BORGES et al., 2002).

Dentre as mais importantes micotoxinas
que o género Alternaria é capaz de produzir,
pode-se destacar: alternariol, alternariol metil
éter, citrinina, ocratoxina A e patulina
(DAMBROS, 2013; FREIRE et al., 2007).

As micotoxinas podem causar
intoxicagbes alimentares que podem ser
nomeadas de micotoxicoses tendo sintomas
bastante varidveis que vao desde nauseas e
vbmitos até a falta de coordenacdo dos
movimentos (ataxia) e morte (BORGES et al,
2002).

Deste modo, o presente estudo teve
como objetivo fazer um levantamento
bibliografico sobre os principais alimentos

contaminados por Alternaria assim como discutir
sobre 0s possiveis perigos a saude advindo de
danos celulares causados por suas micotoxinas.

MATERIAL E METODOS
2.1. Delineamento do Estudo

O presente estudo tratou-se de uma
revisdo bibliogréfica do tipo narrativa. Houve a
utilizacao de artigos, monografias, dissertagdes e
teses publicadas em lingua portuguesa e inglesa,
utilizando-se os delimitadores e palavras-chaves:
1) Alternaria spp.; 2) Contaminagédo de
Alimentos; 3) Micotoxinas; 4) Alternariol; 5)
Alternariol metil éter; 6) Citrinina; 7) Ocratoxina
A; 8) Patulina; 9) Food contamination; 10)
Mycotoxins; 11) Alternariol methyl ether; 12)
Citrinin; 13) Ochratoxin; 14) Patulin; utilizados
isolados e associados em varias combinacdes.

2.2. Critérios de inclusao e exclusao

Foram incluidos estudos que em seu
conteldo trouxessem informacdes relevantes
acerca da contaminagéo de alimentos por fungos
do género Alternaria, conceitos, micotoxinas,
danos celulares invitro e em modelos animais,
assim como a toxicidade em seres humanos que
as micotoxinas deste género podem produzir, de
artigo publicados durante os anos de 2000 a
2017.

Estudos que n&o atenderam o tempo
cronoldgico delimitado, realizados com outros
géneros fungicos e que trouxessem informacdes
sobre outras micotoxinas, foram excluidos.

2.3. Fontes de informacao

Os artigos foram recuperados a partir das
bases de dados: Lilacs (Centro América Latina e
Caribe em Ciéncias da Saude), Scielo (Scientific
Eletronic Library Online), PubMed, ScienceDirect
e Bancos de Teses e Dissertacbes de
Universidades Publicas. A Ultima atualizacao
ocorreu em 15/11/2017.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A contaminagdo de um alimento néo se
da devido um fator isolado, uma vez que,
dependera tanto das caracteristicas inerentes ao
alimento (fatores intrinsecos), assim como as
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caracteristicas externas do ambiente onde o
alimento estd inserido, como temperatura
ambiental, umidade relativa e a composigao
gasosa (fatores extrinsecos).

Na Tabela 1 é possivel observar que ha
uma diversidade consideravel de alimentos
contaminados por fungos do género Alternaria, o
que trata-se e uma informagédo preocupante,
uma vez que, 0 publico que consumo estes
alimentos nao se limita apenas a adultos, mas
também a criancas e idosos que por nao
possuirem suas fungbes organicas totalmente
plenas podem desenvolver quadros clinicos
graves de intoxicagdo por meio da possivel
ingestéo de micotoxinas.

As micotoxinas se caracterizam por
serem metabdlitos secundarios produzidos por
fungos filamentos que podem contaminar
alimentos e bebidas acarretando em perdas de
produtos agricolas, redugéo do valor nutricional
de alimentos, causar patologias em animais,
danos a saude humana e ainda, comprometer as
relagbes comerciais entre paises (DAMBROS,
2013).

Como essas toxinas sdo estaveis, mesmo
quando submetidas a altas temperaturas, podem
difundir-se das partes podres para as partes
saudaveis dos alimentos, havendo grande
probabilidade de estarem presentes em
alimentos processados (DAMBROS, 2013).

Borges etal, (2002) destacam que a
intoxicagdo por micotoxinas é chamada de
micotoxicose. A micotoxicose pode causar ao
organismo do animal e/ou do ser humano danos
no crescimento, afetando fungdes do organismo
e desenvolvendo tumores, podendo, inclusive,
ser letal. Os o6rgdos mais frequentemente
afetados sdo o figado, os rins, o cérebro, os
musculos e o sistema nervoso.

Deste modo, o controle dos niveis de
fungos nos alimentos torna-se necessério nao so
devido a deterioracdo que os mesmos podem
causar nos alimentos, mas principalmente pela
producdo de micotoxinas. Assim, considera-se
de extrema importdncia a readequacao de
padrdes legais com relagdo a avaliagdo da
incidéncia de bolores e leveduras nos produtos
alimenticios (BORGES et al., 2002).

Fungos do género Alternaria, sao
capazes de produzir diversas micotoxinas, dentre
elas €& possivel destacar: alternariol (AOH),
alternariol metil éter (AME), citrinina (CIT),
ocratoxina A (OTA) e patulina (PAT) (DAMBROS,
2013; FREIRE et al., 2007).

Poucos estudos ainda sao registrados na

literatura acerca das condi¢des ideais sobre o
crescimento deste género fungico, sendo estes
dados imprescindiveis para a possivel
determinacao das condi¢cées necessarias para a
producdo de micotoxinas.

Contudo, algumas caracteristicas proprias
deste género ja foram identificadas: para étimo
crescimento € necessario que a temperatura
varie entre 22 a 28 °C, porém crescimentos ja
foram relatados a -3 °C; em relagdo ao pH,
idealmente deve estar na faixa de 4 a 5,4 e para
a atividade de agua (aw), crescimentos foram
registrados a partir de aw= 0,86, levando em
consideracao 25 °C (PATRIARCA; VAAMONDE;

PINTO, 2014).
Estes dados, podem contribuir para
nortear pesquisas, que tenham como foco

centralizador as condicées de armazenamento
de alimentos, devendo-se sempre levar em
consideracdo questdes relacionadas a espécie
fungica e ao alimento na qual o fungo estara
inserido (substrato).

A micotoxina AOH é a maior das
micotoxinas deste género e € um membro do
grupo dibenzo-alfa-pirona, se caracterizando por
ser um contaminante produzido principalmente
pela espécie Alternaria alternata, estando
associado a frutas, cerais e vegetais, inclusive
em baixas temperaturas, sendo considerado um
metabdlico secundario fungico perigoso ja que
acredita-se que possa estar associado ao cancer
de esbéfago (BRUGGER et al, 2006;
FERNANDEZ-BLANCO et al., 2016).

Testes in vitro, indicam que o AOH ¢é
mutagénico e possui também  potencial
cancerigeno (SCOTT et al., 2012). Além disso,
observou-se que o AOH induziu o bloqueio do
ciclo celular, apoptose e/ou necrose, indicando
possivel potencial de ser perigoso a curto e longo
prazo em seres humanos, merecendo uma
atencao especial (FERNANDEZ-BLANCO et al.,
2016).

Esta micotoxina ainda pode interferir no
sistema endécrino de diversas maneiras, tais
quais: inferindo na sinalizacdo de receptores,
alterando a produgao de hormdnios esteroides e
na expressao de algumas enzimas
esteroidogénicas (FERNANDEZ-BLANCO et al.,
2016).

Contudo, em relagdo ao consumo de
alimentos contendo essa micotoxina, o limiar de
preocupacao toxicoldgica é de 2,5 ng/kg de peso
corporal/dia para o alternariol (LOPEZ et al.,
2016).

Quimicamente o AME se trata de um
analogo do dibenzo-alfa-pirona (LOU et al,
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2016). Estudos demonstram que o AOH e AME
podem eventualmente afetar a reproducao,
interferindo no desenvolvimento folicular em
suinos e possivelmente outras espécies de
mamiferos. Deste modo, a alimentacao deve ser
cuidadosamente controlada para o contetdo que
possam conter toxinas de Alternaria (TIEMANN
et al., 2009).

Observou-se que quando comparado a
outros compostos produzidos pela Alternaria,
tanto AOH como AME apresentam taxas
superiores de quebra de liga¢cdes de cadeias de
DNA, sendo AOH considerada a toxina mais
potente, havendo portanto potencial
carcinogénico (FEHR et al., 2009).

A PAT, por sua vez, trata-se de uma
micotoxina téxica para diversos sistemas
biolégicos dentre eles as bactérias, células de
mamiferos, plantas superiores e animais
(BIANCHINI; BULLERMAN, 2014).

Esta toxina é preocupante para a saude
publica, devida sua potencialidade como agente
promotor do cancer e por ser encontrado
principalmente em sucos comerciais de maga e
pera (BIANCHINI; BULLERMAN, 2014).

Quimicamente possui em sua estrutura a
presenca de lactona, sendo produzidas n&o
somente por espécies do género Alternaria, mas
como também dos géneros Penicillilum e
Aspergillus, sendo comumente associada ao
apodrecimento e contaminacdo de magas e
derivados (BIANCHINI; BULLERMAN, 2014)

Mesmo nao sendo elucidado o papel da
PAT no desenvolvimento de doencas humanas,
tem-se descrito que sdo toxinas carcinogénicas,
mutagénicas e teratogénicas, induzindo ainda a
feridas intestinais por meio da degradacdo de
células epiteliais, podendo ocasionar em
processos inflamatorios, ulceragdes e possiveis
hemorragias (BIANCHINI; BULLERMAN, 2014).

Efeitos negativos da PAT podem ser
observados em estudos utilizando modelos
animais. Em intestino de porcos, foi notado que a
presenca desta toxina causa a diminuicdo das
células caliciformes intestinais e aumento da
apoptose celular (MAIDANA et al., 2016). Em
camundongos, ao realizarem estudos acerca do
efeito da PAT, no figado e medula 6ssea, foi
observado lesbes hepaticas, aumento de
micronucleo (indicando exposigdo a substancias
carcinogénicas) e aberragbes cromossdmicas
presentes em células da medula Oéssea,
indicando capacidade hepatotoxica e genotoxica
(SONG et al., 2014).

Contudo, estudos in vitro também sao
realizados para aferir a citotoxicidade desta

micotoxina. Ao observar a agdo da PAT em uma
monocamada de células epiteliais e células
imunes, notou-se a reducdo da viabilidade e
integridade celular, havendo forte inibigéo
acentuada na proliferagdo de linfocitos T
demonstrando que as células da mucosa
intestinal e imunoldgicas podem ser tidas como
possiveis  alvos para esta  micotoxina
(ASSUNCAOQ et al., 2016).

Uma caracteristica importante € que esta
toxina parece ser instavel em alguns alimentos
que possuem sulfidril em sua composi¢do, uma
vez que, ao reagir com esta substancia a PAT
torna-se ndo toxica. Este processo pode ocorrer
em graos, carnes cruas e queijo (BIANCHINI;
BULLERMAN, 2014).

Outra micotoxina encontrada em fungos
do género Alternaria é a OTA que trata-se de
uma micotoxina nefrotéxica, hepatotdxica,
genotéxica, teratogénica, imunossupressora e
carcinogénica, sendo possivel causadora de
canceres no trato urindrio e responsavel pelo
desenvolvimento de canceres em animais de
laboratério e suinos (IAMANAKA; OLIVEIRA;
TANIWAKI, 2010; PFOHL-LESZKOWICZ e
MANDERVILLE,2007).

Quimicamente pode ser caracterizada por
possuir uma estrutura molecular que consiste
basicamente de uma B-fenilalanina ligada a uma
isocumarina, por meio de uma ligacdo amida
(BOZZA, 2010), se apresentando como uma
molécula bastante instavel, sendo capaz de
resistir as etapas de processamento de alimentos
(MURILLO-ARBIZU et al., 2010).

A exposicado da OTA em modelos animais
indica que h& a indugcdo do desenvolvimento
anormal do embrido, sendo confirmado por
danos no DNA de células advindas do cordéao
umbilical de caes (RUTIGLIANO et al., 2015).

Além disso, a OTA demonstrou ser
teratogénica em diversos modelos animais,
resultando em defeitos congénitos no feto dos
mesmos, tendo ainda a capacidade de
atravessar a barreira placentaria e alterar a
qualidade do esperma, sendo, portanto,
necessaria evitar a sua presencga principalmente
para mulheres gravidas (MALIR et al., 2013).

Ao induzir o contato dessa toxina em
ratas gravidas Wistar foi observado que os fetos
foram seriamente afetados apresentando
hidrocefalia interna, microftalmia, aumento da
pelve renal e defeitos na formagéo de diversos
0ss0s, como das vertebras, cranios e costelas
(PATIL; DWIVEDI; SHARMA, 2006).

A micotoxina CIT, por sua vez, pode ser
citotoxica e genotoxica para animais e seres
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humanos, tendo uma dose letal variando de 10 a
100 mg/kg em camundongos, podendo estar
presente em diversos graos, principalmente o
arroz (SCOARIZE; FLACIONI, 2013; ANNINOU
et al., 2014).

Em células embrionarias de ratos, CIT
causa a producao de espécies livres de oxigénio
reativo, causando a perda do potencial de
membrana mitocondrial, liberacdo de citocromo
C e ativacao de capases 3 e 9, permitindo assim
a apoptose celular (CHAN; 2007; CHAN, 2008).

Em ratas gravidas, foi observado que o
consumo de CIT causou mortalidade fetal e mas
formacdes esqueléticas e viscerais em seus fetos
(SINGH et al, 2007), devendo-se, portanto,
impedir o consumo de alimentos contendo esta
micotoxina por gravidas, ja que em seres
humanos sua agao ainda ndo é bem elucidada.

Dentre as micotoxinas que a Alternaria
pode produzir, a legislacao brasileira apresenta
limites de ingestdo para alguns alimentos
somente referentes aos metabdlitos OTA e PAT
(BRASIL, 2011), enquanto que AOH, AME e CIT,
mesmo sendo consideradas citotoxicas ainda
nao estao presentes na legislagéo brasileira.

A auséncia de AOH, AME e CIT na
legislagéo vigente, pode ser justificada por serem
consideradas  micotoxinas emergentes e,
portanto, ndo tem caracteristicas tdo bem
elucidadas como a OTA e PAT, uma vez que
estas sdo produzidas também por outros géneros
fungicos responsaveis por mais casos de
intoxicagao.

Contudo, é necessario que o Brasil
comece a se adequar as estas toxinas
emergentes, uma vez que, pode tornar-se um
futuro problema de saude publica, sendo ainda
imprescindivel 0 desenvolvimento de
metodologias analiticas que possam detectar
com maior precisdo a presenca desse tipo de
micotoxinas em alimentos.

CONCLUSOES

O género Alternaria produz micotoxinas
extremamente téxicas, devendo-se portanto
haver  maiores pesquisas acerca das
caracteristicas de crescimento destes fungos nos
mais diversos alimentos, objetivando impedir o
desenvolvimento de micotoxinas e
consequentemente impedir o surgimento de
micotoxicoses.

Devido a grande variedade de alimentos
contaminados vé-se a necessidade da

adequacao da legislagdo brasileira acerca de
par@metros que imponham limites a quantidade
de micotoxinas produzidas por Alternaria spp.
uma vez que a legislacao nacional vigente nao
engloba limites para todos os tipos de toxinas
que este género é capaz de produzir, podendo
fazer com que estas tornem-se um futuro
problema de saude publica.
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Tabela 1. Alimentos passiveis a contaminagdo por espécies fungicas do género

Alternaria.
Alimentos Fonte
Contaminados
Alho Fontenele et al. (2015).
Amendoim Zorzete (2010).
Camarao Calvet et al. (2012).

Castanha-do-Brasil

Baquiéo (2012).

Cebola Leal (2001).
Erva-mate Lang (2005).
Farinha de Mandioca Lemos et al., (2001).
Farinha de Trigo Lemos et al., (2001).
Feijao Domijan et al., (2005); Costa e Scussel (2002).
Figo Seco Lopez et al., (2016)
Granola Vecchia e Castilhos-Fortes (2007).
Gréos de cevada Piacentini (2015).
Leite Pereira et al., (2013).
Macas Hasan (2000).
Mamao Freitas-Silva et al., (2000).
Mel Silva et al., (2015).
Milho Atayde (2013); Oliveira (2009); Almeida et al., (2007); Shimshoni et
al., (2013).
Orégano Oliveira et al., (2016).
Peixes Nunes et al., (2015).

Semente de Girassol
Semente de Linhaga

Sementes de Arroz

Aguiar et al., (2001); Lopez et al., (2016).
Halateno (2016).

Farias et al. (2007).

Tomate Santos (2014); Lopez et al., (2016).
Trigo Riogé et al., (2009); Tralamazza (2015); Shimshoni et al., (2013).
Uva Nunes (2008).

Fonte: Autores, 2017.
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