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REVISÕES / REVIEWS

Biocontrole de doenças pós-colheita de frutas por leveduras:

perspectivas de aplicação e segurança alimentar

Biocontrol by yeasts: perspectives in aplication for fruits safety

Alexandre Rodrigo Coelho1; Fernando Leite Hoffmann2; Elisa Yoko  Hirooka3*

Resumo

O sistema agroalimentar de frutas é uma área relevante, onde o Brasil vem concentrando esforços para
garantir a competitividade de frutas. Perdas consideráveis na produção de frutas economicamente
importantes decorrem da susceptibilidade à infecção fúngica no campo, assim como posterior ataque na
armazenagem. Entre as alternativas ao tradicional tratamento químico de doenças pós-colheita de frutos,
destaque especial enfoca-se sobre biocontrole, em função da baixa possibilidade de resíduos tóxicos.
No contexto, abre-se perspectiva para as leveduras, com ampla inocuidade demonstrada nos processos
fermentavivos. Desconhece-se a aplicabilidade de fator “killer” presente em leveduras, mas a
potencialidade de fatores inócuos à saúde dos consumidores aponta as leveduras como compostos
bioativos promissores na aplicação em biofilmes biodegradáveis. A revisão discorre sobre interação
benéfica de leveduras no controle de fungos deteriorantes/micotoxigênicos, visando contribuição
adicional à segurança de frutas frescas no mundo globalizado, onde a economia brasileira mantém um
avanço progressivo.
Palavras-chave: Leveduras, biocontrole, fator “killer”, frutas, biofilmes.

Abstract

The fruits agrifood system is a relevant area in Brazil. Considerable losses in the economically important
fruits are elapsed by susceptibility to field fungal infection, followed by further storage fungi attack.
Biocontrol has been considered as an alternative for traditional chemical treatment in pos-harvesting
disease control, due the low possibility of undesirable residues. The perspective is targeted on yeasts,
whose safety is already demonstrated by food fermentative processes. The applicability of yeast killer
factor is unknown, but the potentially innocuous compounds seems to be a promising bioactive product
for use in biodegradable biofilms. The possible application of beneficial interaction of yeasts in the
control of deteriorative/mycotoxigenic fungi are revised, aiming additional contribution for fresh fruit
safety in the globalized world, where the Brazilian economy is advancing strongly.
Key  words: Yeasts, biocontrol, killer factor, fruits, biofilms.
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Introdução

O Brasil tem na agricultura uma das bases mais
potentes de economia, garantindo o fornecimento
contínuo de cereais, oleaginosas, hortaliças, frutas e
derivados oriundos de processamento.

O sistema agroalimentar é uma das áreas onde o
país vem investindo esforços para a melhoria de
competitividade, onde as exportações brasileiras de
frutas frescas geraram um volume de 580 mil
toneladas, correspondente ao crescimento de 51,2%
entre os anos 1998/2001. Manga, maçã, mamão
“Papaya” e melão destacaram entre as frutas mais
exportadas, indicando a apreciação crescente pelo
consumo in natura de frutas tropicais/subtropicais.
Apesar da exportação de frutas gerar um PIB de
US$11 bilhões, o país ainda está longe de seu
verdadeiro potencial (INSTITUTO BRASILEIRO
DE FRUTAS, 2002), comparado ao milho, por
exemplo, com demanda excepcional, cuja
classificação anterior em oitavo importador
apresentou avanço para o terceiro exportador em
2001 (IBGE, 2001). A fruticultura brasileira responde
por apenas 1,5% do comércio mundial, evidenciando
fraca inserção no mercado internacional e excluída dos
vinte maiores exportadores de frutas frescas (FOOD
AGRICULTURE ORGANIZATION, 2002).

Entre outros fatores, as consideráveis perdas nas
culturas de importância econômica resultam da
susceptibilidade de frutas à infecção fúngica,
desencadeada pelos fatores ambientais (temperatura,
umidade) e danos mecânicos na colheita e estocagem.
Na armazenagem de maçãs ocorrem perdas de 14%,
causadas principalmente por Penicillium expansum
(JANISIEWICZ et al., 1998), assim como as doenças
pós-colheita responsáveis por prejuízos de 1 a 93%
em mamão, com ênfase a Colletotrichum
gloeosporioides (REZENDE; FANCELLI, 1997).
Em manga, os agentes deteriorantes comumente
relatados são Lasiodiplodia theobromae
(MICHEREFF et al., 1997) e Botryodiplodia
theobromae (MASCARENHAS et al., 1995). Em
adição, a globalização do consumo de frutas e a

procura por produtos naturais saudáveis, requer
segurança na qualidade, devendo-se direcionar
atenção ao potencial toxigênico de fungos associados
predominantemente no transporte e armazenagem.
Ênfase especial deve ser dada ao risco de patulina e
ocratoxina, além de outras micotoxinas oriundas de
exposição a novos sistemas de manutenção de frutos
frescos (JELINEK; PHOLAND; WOOD, 1989;
PICCI, 1992; FALLIK et al., 1996).

No campo, a produtividade das frutas está
relacionada à aplicação de fungicidas, o que pode
incrementar o nível de contaminantes químicos
indesejáveis no produto final, somando-se o efeito
deletério já proporcionado pelas toxinas fúngicas
naturais. Os métodos de controle biológico constituem
alternativas viáveis em relação ao químico tradicional,
principalmente por não deixarem resíduos tóxicos nas
frutas tratadas (WILSON; WISNIEWSKI, 1994).
Os produtos biológicos BIOSAVE II (Pseudomonas
syringae) e ASPIRE (Candida oleophila)
apresentaram resultados satisfatórios contra fungos
deteriorantes e micotoxigênicos (SUGAR; SPOTTS,
1999; JANISIEWICZ; KORSTEN, 2002). O
ASPIRE encoraja a perspectiva para o controle
empregando leveduras, onde dificilmente constariam
espécimens micotoxigênicas.

Determinadas leveduras apresentam o fator
“killer”, um peptídeo tóxico capaz de inibir o
crescimento de outros microrganismos
(PHILLISKIRK; YOUNG, 1975; YOUNG, 1982).
Fungos filamentosos também podem ser susceptíveis
às leveduras “killer”, constatando-se
Saccharomyces cerevisae (WALKER; MCLEOD;
HODGSON, 1995) e Sporobolomyces roseus
(JANISIEWICZ; PETERSON; BORS, 1994) entre
as linhagens com maior potencial antagônico.
Pesquisas visando incremento na produção de fator
“killer”, aliado a caracterização molecular abrem
perspectivas para o desenvolvimento deste novo
elemento no controle biológico (SUZUKI;
NIKKUNI, 1994; KASHIWAGI et al., 1997).
Paralelamente à pesquisa básica, deve-se avançar
também no desenvolvimento de processo aplicativo
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capaz de incorporar os produtos biotecnológicos, onde
os revestimentos biodegradáveis e/ou comestíveis
vêm destacando com relevante participação.

O controle de doenças de fruto pós-colheita devido
a fungos deteriorantes/toxigênicos, associado à
investigação de compostos bioativos inócuos
compatíveis com a aplicação prática, é assunto
prioritário, para garantir a qualidade e segurança de
produtos oriundos da fruticultura.

Importância da Produção e Comercialização de
Maçã, Mamão e Manga no Brasil

A produtividade da fruta brasileira supera os 34
milhões de toneladas, classificando o país entre os
quatro maiores produtores mundiais juntamente com
China Índia e EUA (FOOD AGRICULTURE
ORGANIZATION, 2002). A extensão territorial e a
diversidade climática permitem o cultivo desde frutas
de clima temperado (Região Sul e Sudeste) a tropical/
subtropical (Sudeste, Norte e Nordeste), colocando
o Brasil em posição privilegiada em relação às demais
nações (SIMÃO, 1998). Do total produzido, 53%
destina-se ao consumo nacional in natura, 46% para
a indústria processadora e apenas 1,5% à exportação
de frutas frescas, evidenciando fraca inserção no
mercado internacional (SEBRAE, 2002; FOOD
AGRICULTURE ORGANIZATION, 2002).

As exportações brasileiras de frutas frescas geraram
divisas de 214.590 milhões de dólares em 2001,
correspondente ao volume de 580 mil toneladas, em
relação a 169.867 milhões de dólares e 428 mil toneladas
em 2000, i.e., crescimento de 35,5% em volume e
26,33% em valor. Outrossim, salienta-se a surpreendente
evolução quando comparada a 297 mil toneladas em
1998, cuja cifra correspondeu ao incremento de 51,2%
em volume nestes últimos três anos (INSTITUTO
BRASILEIRO DE FRUTAS, 2002).

A manga (Mangifera indica), a maçã (Malus
domestica) e o mamão “Papaya” (Carica papaya)
estiveram entre as seis frutas mais exportadas em
2001, sendo responsáveis por 15,91, 6,83 e 3,98%

em volume e 23,33, 9,35 e 8,85% em valor,
respectivamente (INSTITUTO BRASILEIRO DE
FRUTAS, 2002). Do total das exportações de manga,
70% se destinaram aos Estados Unidos e 30% para
a Comunidade Européia. A maior parte da safra da
fruta é produzida no Vale do São Francisco, onde
são colhidas cerca de 80 mil toneladas/ano. Em
relação ao melão, 77,1% destinou-se para a
Argentina, seguido de 15,62% para o Uruguai e 7,3%
para Gana (BRASIL, 2002).

A maçã, uma fruta tradicionalmente importada
pelo Brasil, está atingindo auto-suficiência na
suplementação do mercado interno, inclusive já sendo
citada entre os frutos exportados, devido a vantagem
na diferença de periodicidade em relação ao
Hemisfério Norte (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA
DOS PRODUTORES DE MAÇÃ, 2002). A fruta
fresca, cuja exportação iniciou em 1997 para a
Holanda, teve também o Reino Unido, Bélgica,
Alemanha, Espanha e Itália como principais países
importadores entre junho de 2001 e maio de 2002
(BRASIL, 2002). O seu consumo em forma natural
ou processada é amplamente difundido, obtendo-se
os mais variados produtos derivados, seja suco, polpa,
purê, produtos fermentados, desidratados, conservas
e doces (MACHUCA, 1988).

O fator determinante no plantio das macieiras
numa região depende do período de baixa
temperatura, necessário para o repouso vegetativo e
conseqüente quebra de dormência (FUNDAÇÃO
CARGILL, 1983). No Brasil, as áreas recomendadas
para o plantio situam-se na Região Sul, com a
representatividade de 90% da produção nacional,
sendo o estado de Santa Catarina responsável por mais
de 50% da produção total, seguido de Rio Grande do
Sul com 44% (BRASIL, 2002). As cultivares
predominantes de maçã são Gala e Fuji, com
representatividade de 46 e 45%, respectivamente, em
relação a produção total (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA
DOS PRODUTORES DE MAÇÃ, 2002).

O mamão, originário da América Central, é uma
fruta climatérica tropical de excelência, sensível à
queda de temperatura e à falta de umidade no solo
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(SIMÃO, 1998). O Brasil atingiu incremento na
produção de 125% com 1.450.000 ton. nos últimos
10 anos em relação a 643.716 ton. em 1991,
constituindo-se no principal país produtor com 26%
da cifra mundial em 2000 (FOOD AGRICULTURE
ORGANIZATION, 2002). Todavia, no cenário das
exportações, ainda esta longe do potencial, onde o
México deteve a primeira colocação com 60.000 ton.,
seguida do Brasil (22.000 ton.), destinando para os
Estados Unidos (23%), Holanda (16%), Inglaterra
(14%) e Portugal (12%) em 2000 (FOOD
AGRICULTURE ORGANIZATION, 2002). Os
Estados de Bahia, Espírito Santo e Pará participam
com maior plantio (IBGE, 1998).

A manga, fruto excelente para o consumo “in
natura”, é também de grande valor industrial no
preparo de marmeladas, compotas, geléia,
aguardente, sucos e sorvetes. A mangueira se
distribui em praticamente todas as regiões mundiais,
assim como no território nacional, com maior produção

na Região Sudeste (São Paulo e Minas Gerais)
(SIMÃO, 1998).

Além de manga, melão, mamão “Papaya”,
banana e maçã, que lideram no mercado exterior,
espera-se uma expansão para outras frutas no futuro
próximo, considerando a vastidão do território
brasileiro, com áreas propícias ao cultivo dos mais
variados produtos exóticos ainda inexplorados
(SIMÃO, 1998; INSTITUTO BRASILEIRO DE
FRUTAS, 2002).

Deterioração de frutas

Classificadas entre produtos altamente perecíveis,
as frutas, na pós-colheita, devem estar livres de
deterioração (KHURDIYA, 1995), responsável por
perdas consideráveis, com ênfase a bolores
(ECKERT; OGAWA, 1985; SITTON;
PATTERSON, 1992; WILSON; WISNIEWSKI,
1994 ), conforme apresentado na Tabela 1.

Gênero Características da deterioração Referências 

Alternaria spp. Mancha marrom a preta em maçã, cereja, pêssego, pêra, 
damasco, ameixa e figo. 

Beuchat (1987). 
Fundação Cargill (1983). 

Aspergillus spp. Podridão negra em frutas cítricas. Nelson (1979); Heerden et al. (2002). 
Botryodiplodia spp. Podridão negra e amolecimento em manga e banana. Mascarenhas et al. (1995). 
Botrytis spp. Podridão em uvas de mesa.  

Podridão cinza em maçã, pêra, framboesa, morango, uva, 
figo, cereja, pêssego, nectarina, damasco, ameixa e frutas 
cítricas. 

Nelson (1979). 
Beuchat (1987). 

Colletotrichum spp. Mancha marrom a preta (antracnose) em frutas cítricas, 
abacate, manga e mamão. 

Rezende  e  Fancelli (1997). 

Diplodia spp. Podridão negra em frutas cítricas, abacate, manga e 
mamão. 

Beuchat (1987); Fundação Cargill 
(1983). 

Fusarium spp. Podridão marrom em frutas cítricas e abacaxi; 
amolecimento em figos. 

Beuchat (1987). 

Geotrichum spp. Rancidez em frutas cítricas. Eckert e  Eaks (1989). 
Penicillium spp. Podridão azul e verde em frutas cítricas; podridão marrom 

em abacaxi. 
Podridão azul em maçã, uva, pêra, banana e cereja. 

Beuchat (1987); Eckert et al. (1994). 
Scott et al. (1972); Lindroth  e 
Niskanen (1978); Taniwaki e Bleinroth 
e Martin (1989); Burda (1992). 

Rhizopus spp. Deterioração de uvas de mesa. 
Amolecimento em mamão, maçã, pêra, cereja, pêssego, 
damasco, nectarina, ameixa, uva, morango, abacate e figo. 

Nelson (1979). 
Beuchat (1987). 

Tabela 1. Fungos envolvidos na deterioração de frutas
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As perdas na armazenagem de maçã atingem
cifra de 14%, causadas por desordens fisiológicas
(“bruising”) ou microbianas (JANISIEWICZ et al.,
1998). Os bolores e leveduras constituem agentes
de maior impacto em frutas armazenadas
(BRACKEET, 1993), com perdas substanciais na
indústria de processamento (SUGAR et al., 1994).
Na categoria, Penicillium spp. representa o principal
agente deteriorante (TAVARES, 1996), com destaque
a Penicillium expansum, que além de colonizar o
fruto e causar dano à polpa, produz a patulina,
micotoxina teratogênica e cancerígena (PRIETA et
al., 1994; SYDENHAM et al., 1997).

As doenças pós-colheita no mamão causaram
perdas durante o armazenamento, transporte e
comercialização, acarretando prejuízos de 10 a 40%
(embarques terrestres) e 5 a 30% (embarques
aéreos) (KRETZSCHMAR, 1988). A antracnose por
Colletotrichum gloeosporioides constituiu na
principal doença pós colheita em mamão, reduzindo o
valor comercial devido a lesão circular deprimida, com
margem marrom-clara e massa de esporos laranjada
ou rosada na porção central, com o coalescimento das
lesões durante o progresso, apodrecendo o fruto
(REZENDE; FANCELLI, 1997).

Em mangas, Srinivas et al. (1997) relataram
perdas devido a desordens fisiológicas ou infecções
fúngicas e bacterianas de 17,9 e 14,4% nas
variedades “Totapuri” e “Alphonso” na Índia, estando
entre os agentes comuns a Lasiodiplodia theobromae
(MICHEREFF et al., 1997) e Botryodiplodia
theobromae (MASCARENHAS et al., 1995). A
deterioração pós-colheita típica por B. theobromae em
manga caracteriza-se pela casca com coloração negra
e aspecto molhado, resultante do amolecimento e
liquefação da polpa à temperatura ambiente (28±2ºC),
seja em frutos verdes ou maduros mecanicamente
danificados (MASCARENHAS et al., 1995).

Micotoxinas em frutas

As micotoxinas são metabólitos secundários
tóxicos provenientes de vias biossintéticas comuns

em fungos, que proliferam em produtos agrícolas
destinados a alimentação humana e animal
(GOLDBLATT, 1977; BEUCHAT, 1987;
HARISSON, 1989; ABARCA, 2001). Acarretando
sérios danos à saúde humana e enquadrada entre
toxinas naturais de difícil controle, aliada a
termorresistência perante o processamento industrial,
as micotoxinas têm sido assunto exaustivamente
discutido pela “WHO/FAO Joint Expert Committee
on Food Additives”-JECFA (WORLD HEALTH
ORGANISATION, 1996). A produção de
micotoxinas por fungos de campo tem
freqüentemente envolvido fitopatógenos de interesse,
seguida de adicional incremento devido a fungos de
armazenagem, indicando característica cumulativa na
cadeia produtiva (BEUCHAT, 1987). Para segurança
alimentar, as micotoxinas constituem um dos pontos
críticos decisivos no comércio internacional de
produtos agrícolas (BRASIL, 2002).

Inúmeros fatores contribuem para a
contaminação de produtos ao longo da cadeia
alimentar, estando entre os principais a
susceptibilidade dos tecidos vegetais ao ataque
fúngico (GOLDBLATT, 1977), a rotação de culturas
aliada à condição ambiental (temperatura/umidade)
e danos físicos/mecânicos na colheita e estocagem
(LACEY, 1986). Aspergillus spp., Penicillium spp.,
Fusarium spp. e Alternaria spp. são os principais
representantes fúngicos responsáveis pela produção
de micotoxinas numa ampla variedade de produtos
agrícolas (BLUNDEN et al., 1991; HUSSEIN;
BRASEL, 2001). Entre os grupos de micotoxina
comumente relatados na contaminação de alimentos
citam-se aflatoxina, ocratoxina, patulina, zearalenona,
tricoteceno, fumonisina, ácido tenuazônico, ácido
ciclopiazônico, citrinina e ácido penicílico
(MCDONALD, 1973; PERRY et al., 1984;
JELINEK; PHOLAND; WOOD, 1989; PICCI,
1992; SCOTT, 2001; ONO; HIROOKA, 2002).

O interesse pelo consumo de produtos naturais
saudáveis vem estimulando cada vez mais a
globalização de frutas, devendo-se
consequentemente, direcionar atenção também ao
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potencial micotoxigênico de fungos associados.
Ênfase especial deve ser dada a ocratoxina A e
patulina, devido a preferência de grupos taxonômicos
pertencentes aos produtores da categoria no ataque
a substratos constituídos de frutas frescas (JELINEK;
PHOLAND; WOOD, 1989; PICCI, 1992; FALLIK
et al., 1996). Por outro lado, salienta-se o perigo da
contaminação por aflatoxinas em frutas secas como
uva passa, damasco e ameixa seca produzidas nas
regiões extremamente áridas do Oriente Médio, cuja
ampla exportação para regiões de maior umidade,
como o mercado europeu, permite adsorsão de
umidade durante o transporte, expondo ao perigo de
proliferação microbiana anteriormente suprimida pela
baixa atividade de água (Aw) (FOOD
AGRICULTURE ORGANIZATION, 1990).

O desenvolvimento favorável de um determinado
grupo fúngico e conseqüente produção de
micotoxinas depende não somente do tipo de
substrato, mas também de característica peculiar da
espécie predominante. Neste contexto, a produção
de patulina pode abranger uma faixa relativamente
ampla de temperatura (0 a >30°C), porém restrito a
Aw (>0,90) (FOOD AGRICULTURE
ORGANIZATION, 1990). A produção de ocratoxina
ocorre numa ampla faixa de temperatura (5 a >30°C)
e Aw (>0,85), atingindo desde cereais a frutas frescas
(FOOD AGRICULTURE ORGANIZATION,
1990). Aspergillus ochraceus é o principal
representante toxigênico nas regiões tropicais, vindo
a causar polêmicas na exportação dos frutos de café
(VARGA et al., 1996), enquanto que Penicillium
verrucosum predomina nos cereais cultivados nas
regiões temperadas (MOSS, 1996a; TRUCKSESS
et al., 1999; SWEENEY; WHITE; DOBSON, 2000).

A patulina é uma micotoxina com potencial
carcinogênico, mutagênico (KRYGER, 2001) e
teratogênico (BISSESSUR; PERMAUL; ODHAV,
2001) produzida por Penicillium spp., Aspergillus
spp. e Byssochlamys spp. (FRISVAD;
FILTENBORG, 1988; STEIMAN; EIGLE;
KRIVOBOK, 1989). O fato coloca em risco os
produtos de origem vegetal com elevada Aw,

submetidos ao transporte/armazenagem sob baixa
temperatura, estando entre os principais substratos
disponíveis, as frutas climatéricas como maçã,
mamão, manga, banana, pêra, ameixa, entre outras.

Salienta-se a importância de P. expansum, devido
a freqüência de detecção na estocagem de maçãs,
pêras, bananas e cerejas (TANIWAKI;
BLEINROTH; MARTIN, 1989; BURDA, 1992),
onde a maçã constitui o principal substrato para a
produção de patulina pelas diferentes espécies
fúngicas (STOTT; BULLERMAN, 1975; FRISVAD;
FILTENBORG, 1988; SANDERSON; SPOTTS,
1995). Ênfase especial neste fruto decorre do volume
comercializado e produtos desenvolvidos, consumidos
sob forma de bebida ou como ingredientes
incorporados nos mais diversos produtos alimentícios,
com unanimidade na apreciação mundial
(SANDERSON; SPOTTS, 1995).

Harwig et al. (1973) constataram alta ocorrência
de P. expansum aliada à presença de patulina em
46% das maçãs naturalmente deterioradas, sob
armazenagem sem refrigeração no Canadá, indicando
aceleração na produção da toxina devido à
conservação inadequada. O mesmo ocorreu com suco
de maçã na Austrália, onde 65% das amostras
apresentaram-se contaminadas por patulina
(WATKINS; FAZERAS; PALMER, 1990). Brackett
e Marth (1979) detectaram 10 a 350 mg/L de patulina
em 58% das amostras de sucos de maçã. Lindroth e
Niskanen (1978) relataram a ocorrência de patulina
em 20% dos sucos de maçã industrializados e 40%
nos sucos caseiros, constatando-se no último grupo
quantidades maiores que 1000 mg/L, provavelmente
devido a condições inadequadas de estocagem, aliada
à matéria-prima de baixa qualidade.

Embora P. expansum prefira atividade de água
em torno de 0,95 e temperatura ideal na faixa de 20
a 25ºC para o crescimento e produção de toxina
(NORTHOLT; VAN EGMOND; PAULSCH., 1978;
ROLAND; BEUCHAT, 1984), o fungo produz
patulina em refrigeração comumente empregada na
armazenagem de frutas (BUCHANAN; SOMMER;
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FORTLAGE, 1974; ROSS; HIROOKA, 1996).
Wilson e Nuovo (1973) isolaram 60 cepas de P.
expansum produtoras de patulina em maçãs com
deterioração, mantidas sob armazenagem de 0ºC.
Northolt, Van Egmond e Paulsch (1978) confirmaram
o fato, constatando-se crescimento e produção de
patulina em maçãs armazenadas à 1ºC. Analisando
a produção de patulina em maçãs inoculadas com P.
expansum NRRL 1172 e P. variabile, a toxina pôde
ser detectada após 30 (4ºC) e 60 dias (0ºC) de
armazenagem (ROSS-URBANO et al., 1998).

As perspectivas na exportação estendem
preocupação para a preservação/armazenagem de
frutos desde tropicais e subtropicais a exóticos
(INSTITUTO BRASILEIRO DE FRUTAS, 2002).
A exposição de contaminação a fungos adaptados
às mais diversas condições climáticas brasileiras,
especialmente ao caráter tóxico de espécies
pertencentes ao gênero Aspergillus, ainda está longe
de estudo sobre micotoxinas em frutos. No contexto,
salienta-se as investigações direcionadas para A.
ochraceus nos frutos de café, devido ao
questionamento sobre contaminação por ocratoxina
no café brasileiro (VARGA et al., 1996; LEONI et
al., 2001, ROSS-URBANO et al., 2001). Por outro lado,
as aflatoxinas seriam micotoxinas de ocorrência remota
em frutas frescas, estando os relatos concentrados em
grãos e frutos secos (BEUCHAT, 1987).

A ocratoxina A é um composto nefrotóxico,
teratogênico e imunotóxico produzido por Aspergillus
spp. e Penicillium spp. (BUSBY JR.; WOGAN,
1981), com destaque especial a A. ochraceus e P.
verrucosum (HESSELTINE et al., 1972; FRISVAD;
FILTENBORG, 1989). “United States Department
of Health and Human Services” (1996) demonstrou
carcinogenicidade de ocratoxina A em ratos, sendo
possivelmente carcinogênico para humanos
(INTERNATIONAL AGENCY FOR RESEARCH
ON CANCER, 1993). A ocratoxina A despertou
atenção por ser detectada em café nas concentrações
entre 0,2 e 360 ng/g (STUDER-ROHR et al., 1995;
NAKAJIMA et al., 1997; TRUCKSESS et a.l., 1999),
sendo alvo de regulamentação pelos países importadores
(FURLANI; VALENTE SOARES, 1999).

O alto teor de mono e oligossacarídeos em frutas
frescas favorecem os osmotróficos, elegendo-se
substrato preferido por leveduras, assim como família
Mucoraceae e Aspergillus grupo niger, que
compõem representantes indesejáveis da
deterioração (BEUCHAT, 1987). Os relatos
esporádicos indicando produção de ocratoxina A por
A. niger (ABARCA et al., 1994), A. carbonarius
(TÉREN et al., 1996) e A. terreus (VARGA et al.,
1996) trouxeram preocupação adicional para a
possível contaminação em frutas com elevado teor
de açúcares.

Em particular interesse, salienta-se o risco
referente a A. niger, classificada entre
microrganismos essencialmente inócuos por “Food
and Drug Administration” FOOD AND DRUG
ADMINISTRATION (2002) e freqüentemente
liberado para o emprego nos processos
biotecnológicos. Embora não sejam linhagens
utilizadas diretamente na indústria fermentativa, a
análise de 27 cepas de Aspergillus grupo niger
mantidas no Instituto de Fermentação de Osaka
detectou positividade para a produção de ocratoxina
A em 5 cepas (ONO et al, 1995). Um fator
agravante seria a possibilidade de contaminação de
produtos derivados de frutas industrializadas, com
ênfase a bebidas alcoólicas, cujo processo depende
de matérias primas com alto teor de mono a
oligossacarídeos.

Nas doenças de plantas supõe-se envolvimento
de algum metabólito fitotóxico produzido pelo
agressor, sendo que 80% de fitopatologias decorrem
de ataque fúngico (UBOLDI EIROA, 1989).
Cuidados especiais devem ser tomados, quando se
trata de exportação de frutos frescos, agora expostos
ao longo período de transporte e armazenagem, cujo
“stress” pode gerar condições propícias para deflagrar
a proliferação de fungos micotoxigênicos,
anteriormente suprimidos pela defesa natural de
plantas (HARISSON, 1989). Desconhece-se o perigo
desencadeado pelo evento, porém a prevenção
precoce, empregando procedimentos de controle
inócuos a saúde humana, seria uma decisão perspicaz
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e coerente, ou seja, prevenir a proliferação/invasão de
agentes deteriorantes/toxigênicos a nível de superfície
externa do fruto, sem afetar a qualidade nutricional e
características físicas e químicas internas.

Controle biológico de agentes deteriorantes/
toxigênicos em frutas

Em vista do atual interesse na ampliação da
exportação de frutas brasileiras, o controle na
armazenagem tornou-se essencial para garantir a
qualidade (INSTITUTO BRASILEIRO DE
FRUTAS, 2002; BRASIL, 2002). No contexto, os
consumidores cada vez mais conscientes vêm
impondo exigência, perante a necessidade de produtos
isentos de resíduos agrotóxicos (WISNIEWSKI;
WILSON, 1992).

O controle de doenças pós-colheita de frutas ainda
baseia-se no uso de fungicidas sintéticos
(WISNIEWSKI; WILSON, 1992; CASTORIA et
al., 2001). Os EUA lideram a atividade cientifico-
prático, para atender a comunidade com o
desenvolvimento de novos fungicidas sintéticos
(SUGAR et al., 1994). Entretanto, a aplicação
indiscriminada de fungicidas sintéticos vem sendo
desencorajada por afetar a saúde humana e o
ecossistema, aliado ao aumento da resistência
antimicrobiana, com surgimento de cepas fúngicas
resistentes (JANISIEWICZ; PETERSON; BORS,
1994; JANISIEWICZ, 1996; ARRAS et al., 1998;
SUGAR; SPOTTS, 1999).

Os métodos físicos e biológicos constituem
alternativas viáveis e desejáveis, que vêm ocupando
o espaço dominado atualmente pelo produto químico
tradicional, principalmente em função de não
deixarem resíduos tóxicos nas frutas tratadas
(WILSON; WISNIEWSKI, 1994). O controle
biológico através de metabólitos bacterianos
demonstrou perspectivas promissoras para restringir
o uso de agrotóxicos químicos (SANHUEZA;
KRETZCHMAR; BORSÓI, 1992). Florianowicz
(2001) mostrou eficiente atividade antifúngica de
Bacillus megaterium, Bacillus subtillis,

Lactobacillus casei, L. delbrueckii e L. lactis
contra P. expansum. Nunes et al. (2001) relataram
excelente controle exercido por Pantoea
agglomerans (CPA-2) contra B. cinerea e P.
expansum sob refrigeração, evidenciada pela redução
de mais de 80% na deterioração de pêra (8,0 x 107

UFC/mL) causada por P. expansum e Rhyzopus
stolonifer (103, 104 e 105 conídias/mL).

No Brasil, Tavares (1996) obteve uma redução
de P. expansum em até 80%, utilizando Bacillus
subtillis e B. thuringiensis, sendo o resultado obtido
superior ao controle químico. As perspectivas
também indicaram resultado satisfatório no controle
simultâneo de diversos fitopatógenos, aplicando
metabólitos de Bacillus spp. (MOTOMURA;
HIROOKA, 1996; MOTOMURA; SUWA;
HIROOKA, 1997).

Nos EUA, já existe produto biológico à base de
Pseudomonas syringae (BIOSAVE II), registrado
para aplicação no controle de P. expansum e Botrytis
cinerea em maçãs armazenadas (JANISIEWICZ;
KORSTEN, 2002), assim como BIOSAVE 110,
também à base de P. syringae, registrado para pós-
colheita de maçãs e pêras (SUGAR; SPOTTS, 1999).
A biotecnologia israelense lançou o ASPIRE, um
fungicida à base de Candida oleophila sob forma
de grânulos dispersíveis em água para pós colheita
de maçã, cuja ação baseia-se na colonização por
hiperparasitismo (SUGAR; SPOTTS, 1999). Ambos
os produtos controlaram o ataque de P. expansum
em maçã, porém com resultados diferentes. Assim,
em armazenagem por dois anos consecutivos, a
aplicação de ASPIRE proporcionou redução de 65%
no diâmetro da lesão e 27% na incidência no primeiro
ano, não havendo controle significativo no segundo
ano de aplicação. Não obstante, BIOSAVE 110
manteve a atividade durante os dois anos de
experimento, obtendo-se redução adequada, seja no
diâmetro da lesão (32 a 72%) ou incidência (21 a
40%) (SUGAR; SPOTTS, 1999).

Os dados vêm reforçando o biocontrole como
método alternativo no controle de doenças em pós-
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colheita de frutas, capaz de minimizar o impacto
ambiental, devendo-se ainda reduzir o custo para
valores equivalentes ao controle químico (TAVARES,
1996). Sob o ponto de vista de segurança alimentar,
um aspecto relevante a ser considerado trata-se da
patogenicidade bacteriana à saúde humana, i.e.,
determinados Bacillus spp. ou Pseudomonas spp.
constituem agentes de toxinfecção alimentar, não se
podendo descartar as conseqüências da aplicação
direta em plantas destinadas ao consumo humano
(JANIESIEWICZ, 1996).

Em vista da situação, abre-se perspectiva para o
biocontrole empregando leveduras, devido à baixa
possibilidade micotoxigênica deste grupo elegido para
os processos fermentativos, não tendo sido relatado
casos de micotoxicose (JANIESIEWICZ, 1996).

Arras et al (1998), utilizando cepas de Pichia
guilliermondi e Candida sake, reduziram a infecção
por Penicillium italicum de 86 para 98% em frutas
cítricas. Usall et al. (2001) obtiveram resultados
satisfatórios utilizando C. sake (cepa CPA-1) no
biocontrole de doenças pós-colheita causadas por P.
expansum em maçãs, reduzindo a incidência de frutas
deterioradas em mais de 70%. O tratamento de
maçãs (cultivar Golden Delicious) pós-colheita com
C. sake sob estocagem a frio em duas estações
(1994/5 e 1995/6) também resultou no controle efetivo
de P. expansum, com redução de 80% no diâmetro
da lesão e 50% na ocorrência das lesões (TEIXIDO;
USALL; VINAS, 1999).

Guinebretiere et al. (2000) obtiveram sucesso no
tratamento contra B. cinerea em morangos
armazenados, aplicando 103 UFC/lesão de Candida
reukaufii (cepas 5L3, 10CL4, 10L2) e C.
pulcherima (10L8) isoladas da própria fruta.
Rhodotorula glutinis LS-11 e Cryptococcus
laurentii LS-28 reduziram significativamente a
podridão causada por B. cinerea, P. expansum, R.
stolonifer e A. niger em maçã, pêra, morango, kiwi
e uva, com amplo espectro de atividade nas diferentes
combinações dos patógenos, porém com baixa
colonização na casca da maçã intacta (LIMA et al.,

1998). Castoria et al. (1997) observaram atividade
antagônica devido à competição por nutrientes em
C. laurentii LS-28 e Rhodotorula glutinis LS-11.
A interação direta com a hifa do patógeno ocorreu
apenas com células de LS-11, não se podendo afirmar
o mesmo com LS-28, que foi o antagonista mais ativo.
Todavia, este último produziu níveis mais elevados
de atividade β-1,3-glucanase extracelular “in vitro”,
na presença de P. expansum e B. cinerea.

O fato despertou atenção sobre a produção
extracelular de glucanases e chitinases capazes de
despolimerizar a parede celular de fungos patogênicos
(CHET, 1987; LORITO et al., 1993, 1994;
CASTORIA et al., 1997; JIJAKLI; LEPOIVRE,
1998; WOO et al., 1999). Em particular, descreveu-
se atividade antagônica de Pichia guilliermondii
Wicker relacionada com β-1-3-glucanase contra B.
cinerea em frutas (WISNIEWSKI et al., 1991) e P.
anomala (Hansen) Kurtzman contra B. cinerea no
controle de ferimentos em maçãs (JIJAKLI;
LEPROIVE, 1998). O antagonismo de
Aureobasidium pullulans (LS-30) contra B. cinerea,
P. expansum, Rhizopus stolonifer e A. niger parece
envolver competição por nutrientes, porém a detecção
de exochitinase [N-acetyl-β-D-glucosaminidase
(Nagase)] e β-1-3-glucanase extracelular “in vitro”
e em ferimentos de maçãs sugeriram atividade
adicional dessas enzimas no efeito antagônico
(CASTORIA et al., 2001).

Arras, Demontis e Sussarellu (1996) mostraram
resultados satisfatórios contra Penicillium digitatum
utilizando Metschnikowia pulcherrima (cepas 1A
e 5A) isolada de figo e Rhodotorula glutinis (21A)
de tomate, aplicados em laranja e limão artificialmente
lesados, com média de inibição de 97,5% (1A), 97,0%
(5A) e 92,8% (21A), permanecendo viáveis entre –
15 e 60ºC e pH 3 a 8.

Candida maritima (cepa LM-5) isolada de manga,
com alta eficiência “in vitro” na inibição da germinação
de esporos de Lasiodiplodia theobromae (1 x 103, 1 x
104 e 1 x 105 conídias/mL) também mostrou potencial
promissor no biocontrole de doenças de fruto pós-
colheita (MICHEREFF et al., 1997).
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Fan e Tian (2001) obtiveram atividade antagônica
ótima aplicando 1,0 x 108 UFC/mL de Candida
albidus isolada de pêra contra 1,0 x 105 esporos/mL
(B. cinerea) e 5 x 104 esporos/mL (P. expansum)
em maçãs armazenadas a 23 e 1ºC, sugerindo
biocontrole por competição de nutrientes. Por outro
lado, C. albidus (R89-212) isolada de folhas de
pessegueiro controlou eficientemente a podridão em
pêras (ROBERTS, 1990).

Consequentemente, no controle biológico de pós-
colheita deve-se considerar diversos aspectos, desde
a intensidade dos mecanismos de defesa natural à
dose de antagonistas/substâncias antimicrobianas
naturais aplicadas (MARI; GUIZZARDI, 1998). A
resistência natural de frutas e legumes a doenças
pós-colheita depende intimamente do processo de
ruptura e perda da sensibilidade do tecido (MARI;
GUIZZARDI, 1998; LIMA et al., 1999).

A característica inerente do hospedeiro é de
grande valia nos estudos de controle biológico, uma
vez que a resistência da epiderme e textura da polpa
constituem importantes parâmetros na invasividade
do patógeno (LIMA et al., 1999). Aliado ao fato, os
antagonistas podem atuar no biocontrole de doenças
pós-colheita de frutas através de mecanismos
constituídos de competição por espaço e nutrientes
(WILSON; WISNIEWSKI, 1989; DROBY;
CHALUTZ; WILSON, 1991; DROBY; CHALUTZ,
1994; WILSON et al., 1994; CASTORIA et al., 1997;
JANISIEWICZ; TWORKOSKI; SHARER, 2000),
antibiose e ativação de defesas (WILSON;
WISNIEWSKI, 1989; DROBY; CHALUTZ;
WILSON, 1991; DROBY; CHALUTZ, 1994;
WILSON et al., 1994; CASTORIA et al., 1997).

Aliado ao fato, o uso de conservantes durante o
processamento industrial de frutas, capazes de
preservar a qualidade dos produtos derivados tornou-
se uma necessidade para garantir a saúde dos
consumidores (LEITÃO, 1990). A efetividade do
metabissulfito é um fato comprovado, com vantagem
na capacidade de degradar a patulina (ROSS, 1995).

Além da degradação de patulina por compostos
sulfurados, os estudos promissores mencionam outras
alternativas com eventual utilidade, citando-se a
detoxificação biológica efetuada pela microbiota
presente no próprio fruto (HARWIG et al., 1973;
ROSS, 1995; WALKER; MCLEOD;HODGSON,
1995; KARLOVSKY, 1999).

A observação sobre possível efeito degradador
de micotoxinas associado ao biocontrole empregando
leveduras torna-se bastante interessante, devido ao
caráter inócuo de utilidade fermentativa milenar, onde
se desconhecem linhagens naturalmente
micotoxigênicas. Karlovsky (1999) citou a
detoxificação de aflatoxinas, alternariol, ácido
micofenólico, patulina e toxina PR durante os
processos fermentativos. Harwig et al. (1973)
eliminaram a patulina, submetendo o suco de maçã a
fermentação de duas semanas por Saccharomyces
spp. As leveduras destinadas a fabricação de cidras,
constituídas de S. cerevisiae industriais, removeram
eficientemente a patulina (BURROUGHS, 1977). O
antagonismo de leveduras isoladas de maçã, mamão,
pêra, silagem de milho e fermento comercial perante
Penicillium spp. produtores de patulina reforçam
os indicativos promissores, devendo-se ampliar a
variabilidade do nicho ecológico para o estudo de
antagonistas com atividade detoxificadora (ROSS-
URBANO; HIROOKA; 1999; LEVY;
HIROOKA, 1999).

Em suma, o controle biológico na pós-colheita
realçou o potencial de microrganismos antagonistas,
porém contra determinados patógenos e em
hospedeiros específicos, não se podendo generalizar
a aplicação para todos os produtos agrícolas (MARI;
GUIZZARDI, 1998). Não obstante, os estudos
visando identificação de antagonistas portadores de
amplo espectro de atividade são promissores (MARI;
GUIZZARDI, 1998), devendo-se efetuar ensaios
preliminares perante diversos patógenos, em
combinação com diferentes tipos de frutas (LIMA
et al., 1999).
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Leveduras “Killer”

Determinadas cepas de leveduras apresentam o
fator “killer”, capaz de inibir o crescimento de outros
microrganismos. O fator é um peptídeo tóxico liberado
no meio de cultivo, sendo detectado nos gêneros
Saccharomyces spp., Candida spp., Cryptococcus
spp., Debaryomyces spp., Hansenula spp.,
Kluyveromyces spp., Pichia spp., Torulopsis spp.
(PHILLISKIRK; YOUNG, 1975; YOUNG, 1982),
Ustilago spp. (KANDEL; KOLTIN, 1978),
Rhodotorula spp., Trichosporon spp. (MORACE
et al., 1984), Hanseniaspora spp. (RADLER;
PFEIFFER; DENNART, 1985), Williopsis spp.,
Zygowilliopsis spp. (KAZANTSEVA; ZIMINA, 1989)
e Zygosaccharomyces spp. (RADLER et al., 1993).

Embora a maioria das informações sobre o caráter
“killer” se concentre em toxinas codificadas por
plasmídios, a exemplo de K1, K2 e K28 de S.
cerevisiae (WICKNER, 1991; DIGNARD et al.,
1991; TIPPER; SCHMITT, 1991), KP6 de Ustilago
maydis (TAO et al., 1990; PEERY et al., 1987) e
toxina “killer” de Kluyveromyces lactis (GUNGE
et al., 1981;  STARK; BOYD, 1986), pouco se
conhece sobre a estrutura molecular de toxinas
codificadas por cromossomos (SUZUKI;
NIKKUNI, 1994). A expressão do fenótipo “killer”
em linhagens de Saccharomyces spp. depende da
presença de dois plasmídios RNA de fita dupla
(plasmídios L e M), enquanto que em Kluyveromyces
lactis decorre de dois plasmídios DNA.
Considerando que plasmídios dsRNA ou dsDNA
ocorreram apenas em algumas linhagens de
Saccharomyces spp., Kluyveromyces spp. e Pichia
spp., assumiu-se que o caráter de outros gêneros
estejam associados a genes cromossomais (YOUNG,
1987) e RNA viral veiculado por micovírus
(KASHIWAGI et al., 1997).

Todas as toxinas “killer” detectadas consistiram
de proteínas ácidas com ponto isoelétrico aproximado
de pH 4,0, sendo a maioria com massa molecular
entre 10-20 kDa, exceto toxina de K. lactis,
constituída de três subunidades polipeptídicas (27,5,

30 e 99 kDa) (RADLER et al., 1993). As diferenças
entre as toxinas “killer” baseiam-se nas informações
armazenadas no ácido nucléico e em modificações
pós-translacionais, oriundas de glicosilação
(RADLER et al., 1993).

Embora o fenômeno “killer” em leveduras tenha
sido descoberto em 1963 (BEVAN; MAKOWER,
1963), pouco se conhece ainda sobre o mecanismo
de ação (DE LA PEÑA et al., 1981; SCHMITT et
al., 1989; RADLER et al., 1993). As evidências
indicaram atuação na membrana de células sensíveis,
reduzindo o pH intracelular e causando conseqüente
extravasamento de íons potássio e ATP, entre outros
(DE LA PEÑA et al., 1981; MARTINAC et al.,
1990). O transporte de aminoácidos e a bomba de
prótons também foram inibidos (SKIPPER;
BUSSEY, 1977), sendo que todos os efeitos citados
constituíram no indicativo de aumento na
permeabilidade do próton em células sensíveis (DE
LA PEÑA et al., 1981).

Muitas toxinas de leveduras são glicoproteínas
formadoras de prótons capazes de originar canais
iônicos (MARTINAC et al., 1990), resultando em
desestabilização do potencial eletroquímico da
membrana e eventual morte celular. A toxina
produzida por K. lactis interrompeu a fase G1 do
ciclo celular (BUTLER et al., 1991), enquanto que a
de Williopsis saturnus var. mrakii inibiu a síntese
de β-1-3-glucano (YAMAMOTO et al., 1986) e de
S. cerevisiae inibiu a síntese de DNA (SCHMITT
et al., 1989).

A atividade “killer” em meios de cultura é
expressa sob condições ácidas (pH 3-6), com maior
atuação em pH 4-5 (WOODS; BEVAN, 1968;
MIDDELBEEK; HERMANS; STUMM, 1979) e entre
15-20ºC, podendo ser inativa em temperaturas superiores
(VUSTIN et al., 1989 apud GOLUBEV, 1998).

A aplicabilidade de leveduras “killer” e respectivas
toxinas têm sido incorporadas em diversas pesquisas
(WALKER; MCLEOD; HODGSON, 1995),
inclusive no estudo da regulação de biossíntese
polipeptídica em eucariotos (SOSSIN; FISHER;
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SCHELLER,  1989). A técnica de DNA
recombinante transferiu com sucesso, os plasmídeos
“killer” pGKL1 e pGKL2 de Kluyveromyces lactis
para K. fragilis e Candida pseudotropicalis,
resultando em linhagens produtoras de quantidades
maiores de toxina “killer”, supostamente constituída
de glicopeptídeo (SUGISAKI et al., 1985). Na
indústria fermentativa, leveduras com caráter “killer”
combatem cepas de leveduras selvagens
deteriorantes, indesejáveis durante o processamento
de cerveja (YOUNG, 1981), vinho (HARA; IMURA;
OTSUKA, 1980; BOONE et al., 1990) e pão
(BORTOL et al., 1986).

A constatação da letalidade do fator “killer” em
determinadas linhagens de leveduras perante fungos
filamentosos ampliou ainda mais as perspectivas de
aplicação, i.e., também sob o ponto de vista de
biocontrole dos fitopatógenos e bolores deteriorantes
de alimentos (JACOBS; VAN VUOREN, 1991).

Walker, Mcleod e Hodgson (1995) realizaram os
trabalhos pioneiros, nos quais constatou-se a
susceptibilidade de fungos filamentosos deteriorantes
às leveduras “killer”. S. cerevisae enquadrou-se
entre os agentes com maior potencial antagônico,
cuja exposição causou vacuolização da hifa e
pigmentação do micélio, indicando lise celular
(WALKER; MCLEOD; HODGSON, 1995).
Salienta-se ainda a capacidade degradadora de
patulina em determinadas leveduras, contemplando-
a com fator bastante desejável além de antibiose
(MOSS, 1996; LEVY et al., 2000).

Pesquisas mostrando indícios do aumento na
produção de fator “killer” pela concentração salina
(SUZUKI; NIKKUNI, 1994; KASHIWAGI et al.,
1997), ou composição do meio (PANCHAL et al.,
1985), aliada a recente caracterização molecular
reforçam as perspectivas para o desenvolvimento de
um novo elemento do controle biológico visando
aplicação no campo. Panchal et al. (1985) obtiveram
aumento na atividade “killer” (50 para 90%) de K.
lactis contra a linhagem sensível S. cerevisiae, em
ágar nutriente-peptona-extrato de levedura-glicose

contendo galactose, maltose ou glicerol como fontes
de carbono, em pH 6,5. O aumento da concentração
de NaCl (4-12%) induziu uma maior expressão na
atividade “killer” em leveduras halotolerantes
(KAGIYAMA et al., 1988; SUZUKI et al., 1989).
Assim, 2 M de NaCl maximizou a atividade da toxina
SMK (“salt-mediated-killer toxin”) produzida por
Pichia farinosa KK1 contra determinadas linhagens
de S. cerevisiae e Zygosaccharomyce rouxii
(SUZUKI et al., 1989). Esta característica produzida
em leveduras halotolerantes (KAGIYAMA et al.,
1988) é desejável para o controle de leveduras
selvagens durante a fermentação com sal, a exemplo
da produção de shoyu (SUZUKI; NIKKUNI, 1994).

Biofilmes

As tendências de mercado orientadas para o
consumo de frutas e hortaliças minimamente
processadas definem o processamento mínimo como
manejo, desinfecção, embalagem e distribuição de
produtos agrícolas sem alterar as características
iniciais de produto fresco (GARCIA; MARTINO;
ZARITZKY, 2000). Medidas são tomadas para
facilitar a comercialização de frutas, no sentido de
aumentar a vida de prateleira através de resfriamento
(SANTOS, 1997) e desenvolvimento de atmosfera
controlada, utilizando filmes plásticos biodegradáveis
(HAN et al., 1985). Estes reduzem perda de água e
velocidade de respiração, controlando a velocidade
da migração de oxigênio e gás carbônico, cujo efeito
de “atmosfera modificada” estende a validade e
qualidade de alimentos (ZHUANG et al., 1996).

Outrossim, estas medidas normalmente resultam
na alteração no microambiente circundante, sendo
imprescindível as conseqüências perante qualidade
e segurança alimentar, em consideração à diversidade
microbiana presente em frutas. Cuidados especiais
referem-se a frutos frescos expostos ao transporte
e armazenagem, cujo “stress” pode gerar condições
que favoreçam a proliferação de determinados grupos
microbianos (HARISSON, 1989). Neste aspecto, a
incorporação de compostos bioativos inócuos por
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aspersão ou biofilmes aponta perspectivas
promissoras para o uso de leveduras no biocontrole
de fungos deteriorantes/micotoxigênicos.

A escolha do material utilizado na formulação dos
filmes é de importância fundamental, já que as
interações entre os componentes do material
interferem nas propriedades de barreira, mecânicas
e sensoriais dos revestimentos (BALDWIN, 1994).
Uma variedade de polissacarídeos e derivados tem
sido testada para o uso potencial em filmes
comestíveis e/ou biodegradáveis, incluindo alginatos,
pectinas, gomas, celulose e derivados, amidos e
amidos modificados (KESTER; FENNEMA, 1986).

O celofane, um dos primeiros filmes plásticos
biodegradáveis, consistiu de material flexível,
transparente e com boas propriedades mecânicas,
porém sensível à umidade (JENKINS;
HARRINGTON, 1991). Entre as primeiras
embalagens biodegradáveis comercializadas citam-
se os materiais desenvolvidos combinando amido
nativo (5-20%) com polímeros sintéticos, porém a
decomposição restringia a fragmentação em
moléculas menores de biodegradabilidade discutível
no meio ambiente (GUILBERT; GONTARD, 1995).
Nos últimos anos, o interesse concentra-se no
desenvolvimento de materiais termoplásticos
compostos essencialmente de amido, envolvendo
apenas a adição de plastificantes compatíveis para
melhorar as propriedades mecânicas (SOUZA;
ANDRADE, 2000). A continuidade na pesquisa
sobre caracterização das propriedades funcionais de
biofilmes a base de amido é importante, por ser uma
matéria-prima abundante na natureza com inúmeras
possibilidades de modificação química, física ou genética
capazes de conferir as mais variadas propriedades
mecânicas aos revestimentos (GARCIA; MARTINO;
ZARITZKY, 2000; SOUZA;  ANDRADE, 2000;
CHANG; CHEAH; SEOW, 2000).

Com o intuito de inovar a inibição de crescimento
microbiano em alimentos minimamente processados,
os estudos avançaram para o emprego de
revestimentos adicionados de compostos com

propriedades antimicrobianas (APPENDINI;
HOTCHKISS, 2002). A Figura 1 mostra a
efetividade “in vitro” (método de difusão em ágar)
do filme antimicrobiano contra Aspergillus niger,
simulando o que poderia ocorrer “in vivo” em alimentos.

Figura 1. Efeito do filme plático antimicrobiano sobre
Aspergillus niger. Fonte: Appendini e Hotchkiss (2002).

Os antimicrobianos GRAS (geralmente
reconhecidos como seguros) e os naturais têm sido
incorporados em papel e termoplásticos, conforme
apresentado na Tabela 2 (APPENDINI;
HOTCHKISS, 2002).

Entre os produtos, os “silver substituted zeolites”
são amplamente utilizados como aditivos em
polímeros na embalagem alimentar, especialmente no
Japão. Os íons de sódio presentes em “zeolites” são
substituídos por íons prata e incorporados na
proporção de 1-3% em polietileno, polipropileno e
“nylon”, conferindo amplo espetro de ação contra
bactérias e bolores (BRODY; KLINE;
STRUPINSKY, 2001).

Outros compostos potencialmente incorporados
em polímeros são: enzimas (lactoperoxidase e
lactoferina), peptídeos (magainina, cecropina), fenóis
naturais (hidroquinonas e catequinas) e ésteres de
ácidos graxos (HOTCHKISS, 1997), incorporados
a 0,1-5% (p/p) particularmente nos filmes
(APPENDINI; HOTCHKISS, 2002).
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Polímeros catiônicos constituídos de quitosana e
poli-L-lisina promoveram adesão celular, causando
o extravasamento de constituintes celulares
(GOLDBERG; DOYLE; ROSENBERG, 1990).
Embora o efeito antimicrobiano de quitosana seja
atribuído à propriedade antifúngica, supõe-se que atue
como barreira entre os nutrientes do alimento e os
fungos deteriorantes de vegetais e frutos frescos
(CUQ; GONTARD; GUILBERT, 1995). El Ghaouth
et al. (1991) observaram modificação de atmosfera
interna em adição a propriedades fungistáticas em
revestimentos à base de quitosana, prolongando a
vida útil de morango.

Considerações Finais

As perspectivas abertas para a incorporação de
compostos antagônicos inócuos à saúde humana
apontam a utilização de leveduras antagônicas no
controle de fungos deteriorantes/micotoxigênicos em
frutas tropicais e subtropicais. A ampla inocuidade
de leveduras demonstrada nos processos

fermentativos, aliada ao caráter “killer” são fatores
atraentes que enfatizam a potencialidade da interação
benéfica deste grupo microbiano no biocontrole. As
alternativas surgem sob aplicação por aspersão ou
biofilmes em revestimentos biodegradáveis e/ou
comestíveis à base de polissacarídeos, na conservação
de produtos minimamente processados, submetidos
a armazenagem sob refrigeração. A substituição de
fungicidas químicos tradicionais por substâncias
antagônicas naturais constitui fator favorável na
aceitação de produtos agrícolas no mercado externo,
em termo de segurança alimentar e qualidade durante
a armazenagem, permitindo alcançar melhores
patamares na pauta das exportações.
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Antimicrobianos Polímero/carreador Atuação 
Ácidos orgânicos/anidridos: 
Propiônico, benzóico, sórbico, acético, 
láctico e málico 

Filmes comestíveis 
EVA*, LLDPE* 

Bolores 

Gases inorgânicos: 
Dióxido de enxôfre, dióxido de cloro 
Metais: prata 
Fungicidas: benomil, imazalil 
Bacteriocinas: nisina, pediocina, lacticina  

Várias poliolefinas 
 
Várias poliolefinas 
LDPE* 

Filmes comestíveis, celulose, 
LDPE 

Bolores, bactérias e leveduras 
 
Bactérias 
Bolores 
Bactérias Gram-positivas 

Enzimas: lisosima, glicose oxidase 
 
Quelantes: EDTA 

Acetato celulose, poliestireno, 
filmes comestíveis 
Filmes comestíveis 

Bactérias Gram-positivas 
 
Bactérias Gram-negativas 

Ácidos cinâmico, caféico e ñ-comáricos 
Óleos essenciais: 
Extrato de semente de uva 
Parabens:  
Propilparaben, etilparaben 

"Nylon"/polietileno, celulose 
LDPE, celulose 
 
Celulose LDPE 

 
Bolores, leveduras e bactérias 
 
Bolores 

Outros:  
Hexametil-enetetramina 

LDPE Leveduras 

Tabela 2.  Antimicrobianos incorporados em polímeros utilizados em embalagens para alimentos.

*EVA (acetato de vinil etileno); LLDPE (polietileno linear de baixa densidade); LDPE (polietileno de baixa densidade).
Fonte: Appendini e Hotchkiss (2002).
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