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RESUMO: A maga (Malus domestica Borkhausen) é uma das culturas mais difundidas para o consumo "in
natura” ou processada, com a oportunidade para o Brasil em ingressar no mercado internacional. Em vista ao
novo perfil desta cultura, desenvolveu-se uma revisdo conscientizando sobre a patulina, micotoxina mais freqtiente
em magé, a fim de minimizar eventuais problemas surgidos com a sua comercializagdo.
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1. INTRODUCAO

Micotoxinas, compostos provenientes de vias
metabdlicas comumente presentes em fungos, que
proliferam em produtos agricolas destinados a
alimentagao, acarretam sérios danos a salide humana
e de animais (Goldblatt, 1977; Harison, 1989; Hirooka
etal.,1996).

A conferéncia sobre micotoxinas, promovida por
"Food Agriculture Organization / World Health
Organization / United Nation Environment Program"-
FAO/WHO/UNEP em 1977, comprovou que sete
micotoxinas encontram-se comumente contaminando
os alimentos: aflatoxina, ocratoxina A, patulina,
zearalenona, tricotecenos, citrinina e acido penicilico
(Jelinek et al., 1989; Picci, 1992). Enfase é dada a
aflatoxina, em vista de maior incidéncia em alimentos
destinados a populagéo humana, seguida de ocratoxina
A e de patulina (Jelineck et al.,1989; Picci, 1992; Fallik
et al., 1996). Entretanto, ndo se pode descartar 0
impacto devido a micotoxinas ainda desconhecidas,
como ocorreu com fumonisina produzida por Fusarium
moniliforme descoberta em 1988, que causou grande
repercusséo, por contaminar praticamente todos os
produtos de milho (Hirooka et al., 1996).

Muitos fatores contribuem para a ocorréncia de
micotoxinas na cadeia alimentar, estando entre
principais os eventos biolégicos, que favorecidos pela
rica compaosicao nutricional, resulta em susceptibilidade
dos tecidos vegetais ao ataque flungico (Goldblatt, 1977).
Os fatores ambientais relevantes séo representados
pela temperatura, umidade, danos fisicos e mecénicos,
colheita e estocagem dos produtos de origem vegetal
(Lacey, 1986). Consequentemente, os gréos
constituem substratos mais predispostos a
contaminacéo natural, emvista de desenvolvimento dos
fungos toxigénicos, seja a nivel de campo ou na
armazenagem (Taniwaki et al., 1989; Picci, 1992;
Hirooka et al., 1996).

Aliado a isto, o avango tecnoldgico e o interesse na
comercializagcdo de frutas em nivel internacional, assim
como a estocagem para o consumo, ao longo dos
periodos de entressafras introduziu outro problema: o
risco da proliferagéo de fungos em frutos refrigerados,
com énfase a Penicillium spp. (Harison, 1989). Salienta-
se que neste género encontram-se vdrias espécies
produtoras de patulina. Considerando que a maca
(Malus domestica Borkhausen) seja uma fruta bastante
apreciada, passivel de ser submetida a um periodo
razoavel de armazenagem, esta constitui alimentos
mais susceptivel a contaminagéo pela patulina (Ross,
1995). Os fungos toxigénicos se desenvolvem nas
regides do fruto que sofreram danos por pragas ou agao
mecanica, formando focos de apodrecimento (Taniwaki
etal.,1989).

Em vista do atual interesse na exportagao de frutas
brasileiras, o controle sobre armazenagem se torna
essencial, para garantir a qualidade e ampliar o mercado
consumidor externo. A extens&o territorial brasileira
permite o cultivo, seja de frutas tropicais ou de clima
temperado, cujo ciclo de produgéo & inverso aos paises
do Hemisfério Norte. Este potencial favorece a entrada
do Brasil no mercado internacional, expandindo-se
além do Mercosul, sendo que no ano de 1997, o Brasil
iniciou exportacdo de macga para Holanda.

Aborda-se, a segquir, tépicos relevantes sobre a
maca e um dos seus principais problemas a nivel de
estocagem, ou seja, o desenvolvimento de Penicillium
spp. capaz de produzir micotoxina de destaque, a
patulina.

2. PRODUGAO DE MACA NO BRASIL

A macgd (Malus domestica Borkhausen), é uma das
culturas mais importantes no ambito mundial, sé
superada em volume pela videira e citricos (Barradas
& Koller, 1976). O seu consumo, em forma natural ou
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processada é amplamente difundido, obtendo-se os
mais variados produtos derivados, seja suco, polpa,
puré, produtos fermentados e desidratados, conservas
e doces (Machuca, 1988).

A macieira pertence a familia Rosaceae, sub-familia
Pomoideae (EMPASC, 1986). A nomenclatura cientifica
confere varias denominagdes especificas para a
macieira: Pyrus malus Lineu, Malus pumila Mitler e
Malus domestica Borkhausen (Bernardes & Godoy,
1988), sendo esta ultima, descrita por Borkhausen e
proposta em 1803 (Korban & Skirvin, 1984). Sendo 0
Cddigo Internacional de Nomenclatura Boténica, Malus
domestica foi a primeira denominagao oficial para a
macieira cultivada, utilizada até a atualidade (EMPASC,
1986).

Além de ser uma fruta saborosa, a literatura relata
participacdo medicinal de maga no combate a pressao
alta e diarréia (Ushirozawa, 1978). O primeiro efeito se
deve a agao diurética, em vista do baixo teor em sodio
e alto de potassio e o segundo, devido a presenca
consideravel de pectina, capaz de adsorver 0s
compostos indesejaveis oriundos do metabolismo
microbiano (Barradas & Koller, 1976; Fundag¢é&o Cargill,
1983). A macga é também indicada para a industria de
alimentos dietéticos, j& que a higroscopicidade da
pectina reduz a absorgdo de nutrientes pelo trato
gastrointestinal (Ushirozawa, 1978).

Tabela 1. Composigdo quimica média em 100g de

maga.
Food Industry VP
Composi¢iio Center Iz?':}oeess(): Unidades(%)
(valores)
Umidade 87.70 84.40 g
Carboidratos 14.20 14.50 2
Proteinas 0.40 0.20 g
Lipidios 0.50 0.60 g
Cinzas 0.30 - g
Potidssio 110.0 110.0 mg
Fésforo 12.0 10.0 mg
Cilcio 7.0 7.0 mg
Sodio 4.0 1.0 mg
Ferro 0.50 0.30 mg
Magnésio - 8.0 mg
Niacina 0.10 0.10 mg
Vit. By. - Tiamina 0.01 0.03 mg
Vit. B2 -Riboflavina 0.01 - mg
Vit C - 4.0 mg

Fonte: “Food Industry Center” (E.U.A.), 1988 e EMPASC (S.C.), 1986.

Em consideragdo ao potencial nutricional e
econdmico da maga e seus produtos derivados, 0 "Food
Industry Center" (1988) e a EMPASC - Empresa
Catarinense de Pesquisa Agropecudria {(1986),
descreveram as composi¢des quimicas médias,
descritas na Tabela 1.

O fator determinante no plantio das macieiras numa
Regido depende do periodo de baixa temperatura,
necessario para o repouso vegetativo e conseqiiente
quebra de dorméncia dos brotos {Fundaco Cargill, 1983).

No Brasil, as éreas recomendadas para o plantio
da fruta situam-se na Regido Sul, com a
representatividade de 90% da produgao nacional
(SEAB-Pr 1993/1994).

Tabela 2. Produ¢do brasileira de macgds, em

toneladas.

Ano S.C. R.S. P.R. S.P. M.G Total
1973/74  1.528 - B - - 1.528
1974/75  5.000 - - - - 5.000
1975/76  8.400 - - - - 8.400
1976/77  11.848 - - . - 11.848
1977/78  10.369  3.349 500 - - 14.218
1978/79  21.042  5.600 700 11,000 240 38.582
1979/80  27.806  9.000  2.356 9,000 553 48.715
1980/81  37.202  13.500  4.000  11.600 947 67.249
1981/82  73.600 25000  7.910  17.000 1300 124810
1982/83 53742 21,000  8.000  13.200  1.100  97.042
1983/84  104.852 34000 13980  7.000 1200  161.032
1984/85 133.920 46000 17.300 8000 1200 206420
1985/86  152.037 65000 15727  7.717 1830 242311
1986/87 104.202 45.000 23.000 5000  1.000  178.202
1987/88  203.131 88000 30.000 20000 1.200 342331
1988/89  230.333 102.000 21497  10.000  1.000  364.830
1989/90  225.556 93.750 23720  8.000 - 351.028
1990/91  217.218  85.276 23257  5.000 330.751
1991/92  240.000 130.000 23.000  10.000 - 403.000
1992/93  300.000 177.087 26300  10.000 513.387
1993/94  240.000 188.891 22.909  5.000 - 456.800

1994/95 254000 196800 28800 - - 480.000
*Estimativa

Fontc: ABPM, AFF, AGAPOMI, FRUTIPAR,ACARESC
Elaboragao:Instimo CEPA

De acordo com a Associagdo Brasileira dos
Produtores de Ma¢a-ABPM, a evolug@o ocorrida entre
1973 a 1995 mostra que este pais sofreu um aumento
espetacular, saindo da faixa de 1.500 toneladas para
aproximadamente 500.000 toneladas, cujas cifras
capacitam a exportacao (Tabela 2). Salienta-se que 0
Estado de Santa Catarina contribui com mais de 50%
da produgéo total, com os valores estabilizados nos
ultimos anos, nafaixa de 240.000 a 300.000 toneladas
(Tabela 2).

As cultivares predominantes de mac¢a (Malus
domestica) sédo Gala e Fuji, cuja area de plantio em
Santa Catarina, Rio Grande do Sul e Parana ocupam
75, 81 e 75%, respectivamente, em rela¢ao a outros
cultivares (SEAB-Pr,1993/1994). Apesar destes dois
cultivares ocuparem 78% da produg¢&o nacional,
pequena porcentagem de Golden Delicious também
vem conquistando 0 mercado {Tabela 3).

Tabela 3. Distribui¢do da produg&o Nacional por
cultivar de magé em 1995.

Cultivar %
Gala 40.0
Fuji 38.0
Golden 13.0
Red 3.00
Granny 0.80
Outras 5.20

Fontes: ABPM, DERAL, AGAPOMI, ABFCT,
ICEPA -SC, E laboragao: Instituto CEPPA,1995

No Estado do Paran4, o plantio da cultivar Gala é
praticado nas regides de Palmas, Guarapuava, Ponta
Grossa e Curitiba, enquanto que a cultura de Fuji
abrange maior area, ja gue permite o cultivo em diversas
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regides do Estado (Fontoura, 1986). Todavia, as
condigbes climaticas restringem a participagdo da
cultura de maga paranaense na faixa de 20.000
toneladas (tabela 2). Em vista a estes dados cada vez
mais promissores para a macga, inclusive visando
exportagéo, descreve-se a seguir as caracteristicas
gerais sobre os dois cultivares predominantes no Brasil.
A oferta de maga paranaense para o mercado interno
inicia-se em janeiro, com a cultivar Gala, sendo que a
major parte da produgéo é comercializada no préprio
Estado, através de Centrais de Abastecimento do
Parana-CEASA (SEAB-Pr, 1993/1994).

3. CULTIVAR GALA

Consiste de um cultivar originario da Nova Zelandia,
obtido através do cruzamento de "Kidd's Orange Red"
com "Golden Delicious". Caracterizada como arvore
de porte medio, a época de floragdo coincide com a
das cultivares Fuji, Willie Sharp e Blackjon, que também
servem de polinizadores (Fontoura, 1986).

Os frutos arredondados s&o de tamanho médio e
uniformes, sendo que os exemplares maiores tendem
a formato cilindro-cénico. A epiderme de coloragao
vermelha, ligeiramente estriada com fundo amarelo
confere 6tima aparéncia a cultivar, que internamente
apresenta polpa amarela, firme, crocante, suculenta,
doce e medianamente perfumada. E classificada entre
os frutos de conservagao regular, com época de
maturagao no més de fevereiro e esporadicamente, no
final de janeiro (Bernardes & Godoy, 1988).

4. CULTIVAR FUJI

Sendo um cultivar de origem japonesa, resultante
do cruzamento de Ralls Janet com a Golden Delicious,
constitui uma das principais cultivares daquele pais
(Ushirozawa, 1978).

Caracterizada como arvore de grande porte e
vigorosa, a floragdo ocorre do final de setembro a
meados de outubro, dependendo das condi¢bes
climaticas. A época de floragdo coincide com a das
cultivares Gala, Blackjon e Willie Sharp, possibilitando
polinizag&o cruzada (Fontoura, 1986).

O fruto, de tamanho médio a grande, apresenta
formato arredondado ou achatado, sendo a ultima
caracteristica mais acentuada nas regides com
temperaturas elevadas. A epiderme é de cor
ligeiramente rajada, com fundo amarelado, de aspecto
nao muito atrativa. Porém a polpa amarelada, bastante
suculenta, crocante, doce e muito firme confere ampla
capacidade de conservagéo. A época de maturagao
ocorre entre a segunda guinzena de margo a primeira
de abril (Bernardes & Godoy, 1988).

O aumento na cifra destes dois cultivares repercutiu
positivamente, dando oportunidade a industrializagao,
com o estimulo a comercializagdo sob a forma de suco
e puré (Wosiacki et al., 1992). O fato possibilitou a

ampliagéo de consumo, tornando-a acessivel a todos
0s niveis socais{ Machuca, 1988; Manica, 1989).

As vantagens da obtengéo de suco clarificado séo
evidentes, ja que possibilita a preservagao integral das
caracteristicas sensoriais da matéria-prima e conduz
a um produto nobre, passivel de aceitagdo no mercado
interno, além de permitir exportagdo para o mercado
europeu (Wosiack, 1989).

No processamento de magés para produzir suco
"in natura" obtém-se rendimento médio de 75%
{Machuca, 1988), cujo produto sauddvel contém
agucares, acido malico, saponizantes, taninos,
pectinas, fibras e proteinas (Beveridge & Harrison, 1986).
Em contrapartida, enfatiza-se que os aguUcares
representados pela frutose, sacarose e glicose
constituem a principal fonte de carbono para o
desenvolvimento dos fungos micotoxigénicos (Stott &
Bullerman, 1975; Damaglou & Campbell, 1985).

O bagaco resultante da extragéo de suco é utilizado
para o preparo de ragao animal, assim como matéria-
prima para fabricagdo de alimentos dietéticos, por
conter alta concentragdo de pectinas (Ushirozawa,
1978). A substéancia caracteriza-se por acidos
poligalacturdnicos, contendo uma propor¢édo minima
de ligagOes ésteres com o grupo metila, que
apresentando propriedades coloidais reversiveis,
formam géis com agucar e acido, cumprindo um papel
fundamental na preparagdo de doces (Berasain, 1986).

5. FUNGOS EM MAGA

Considerando que tanto o suco como bagago de
maga sejam excelentes fontes nutricionais, a
industrializagdo requer controle de qualidade na matéria-
prima, com énfase a fatores microbiolégicos, capazes
de influir na sanidade dos produtos obtidos (Ware et
al.,(1974; Brackett & Marth,1979-a; Taniwaki et al.,1989).

A literatura, salientando que os fungos causam 80%
das doengas em plantas, ja € um indicativo do elevado
nivel de microbiota flingica na superficie vegetal (Uboldi
Eiroa, 1989). Soma-se a isto, capacidade produtora
de grande nlmero de metabdlitos secundarios,
incluindo-se o potencial toxigénico (Wyllie, 1993).

Varios agentes fungicos causam doengas da maga
no campo, ndo se devendo subestimar a possibilidade
de efeito micotoxigénico de metabdlitos liberados peios
fitopatégenos, também a humanos (Bracket & Marth,
1979; Hirooka et al., 1996). Ventuna inadequalis Cooke
€ responsavel pela principal doencga de disseminagéo
cosmopolita, a sarna da macieira, cujo processo
patolégico resulta no desfolhamento prematuro,
depauperamento progressivo e um fraco
desenvolvimento das gemas frutiferas (Bleicher et al.,
1985). A podridao parda, causada por Monilia fructicula
Honey, € uma doeng¢a bastante comum em macieiras,
responsavel por sérios prejuizos econdmicos. A
podriddo amarga, devido a Glomerella cingulata Stonem
resulta numa mancha marrom, que ataca o fruto através
de regibes afetadas por fendas, queimaduras e
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ferimentos (Bleicher et al., 1985). Ja a podridao interna
do fruto tem como principal via de entrada a calice,
causando deterioracédo central do fruto, proxima as
sementes (Ushirozawa, 1978). O resultado & a queda
dos frutos no campo e podriddes durante a
armazenagem. Os envolvidos sdo Fusarium spp.,
Altenariaspp. e Cladosponrium spp. (Barradas & Kolier,
1976; Ushirozawa, 1978), com énfase a P. expansum,
o patégeno de destague em magés, a nivel cosmopolita
(Fallik et al.,1990; Sanderson & Spotts, 1995).

Em vista aolongo periodo de armazenagem da maga
a baixas temperaturas, torna-se crucial os cuidados
necessarios para controlar a podridao (Taniwaki et al.,
1989). Ja é de conhecimento que o principal substrato
pare a produ¢&o de patulina pelas diferentes espécies
fungicas €, sem duvida, a magé (Stott & Bullerman,
1975; Frisvald & Filtenborg; 1988, Sanderson & Spotts,
1995).

Varios fatores sdo responsaveis pelo crescimento
e produgao de toxina por P. expansum, com énfase a
atividade de agua em toro de 0.95 e temperatura ideal
na faixa de 20 a 25°C (Stott & Bullerman, 1975; Northolt
etal.,1978; Bullerman, 1984; Roland & Beuchat, 1984).
Entretanto, o perigo se estende, ja que P. expansum
produz toxina mesmo em temperaturas de refrigeracao
(Buchanan et al., 1974; Ross & Hirooka, 1996), fazendo
recorrer ao uso de conservantes, que preservam a
qualidade dos frutos e produtos derivados (Leitdo, 1990).

Dentre os diferentes tipos de conservantes, o acido
sérbico, sulfitos e benzoatos sac empregados para
garantir a seguran¢a dos produtos de magé, cuja
designagéo depende do método de processamento e
armazenagem (Leitao, 1990; Hoffman,1995).

O acido sorbico e derivados, representados pelo
sorbato de potassio, € recomendado para sucos e
bebidas no controle de fungos e leveduras, porém pouco
eficientes para bactérias (Roland et al., 1984).

No Brasil, o acido benzoico e derivados sio mais
utilizados, sendo permitidos em vinte e quatro tipos de
alimentos industrializados, devido a boa solubilidade e
néo interferéncia no sabor e coloracgéo (Brasil, 1980).
Todavia, conservantes recomendados para macga
consistem de compostos sulfurados, em particular o
metabissulfito, ja que além de efeito antimicrobiano,
apresenta propriedade detoxificante sobre patulina
(Walker et al.,, 1995; Ross, 1995). Comparando-se o
efeito de sorbato e metabissulfito nas concentragdes
permitidas pela Legislagéo brasileira, 0 metabissulfito
foi quem mais efetivamente reduziu patulina em suco
de maca a niveis ndo detectaveis (Ross, 1995).

6. PATULINA

A patulina € uma micotoxina produzida pelos
géneros Penicillium, Byssochlamys, Gymnoascus,
Paelomyces e Aspergillus, estando entre os principais
produtores P. expansum, P. patulum, P. aspergillus, P.
novae zelandiae, P. melinii, P. vanabile, P.roqueforti,
P. citreonigrum, P. chrysogenum, P. funiculosium, P.

canescens e P. aurantiogriseurn (Frisvald & Filtenborg,
1988; Steiman et al., 1989). Outras espécies envolvidas
incluem Aspergillus clavatus, A. giganteus, A. terreus
e Byssochlamys nivea (Harison, 1989). Salienta-se a
importancia do P. expansum, em vista da freqiiéncia
com que é detectado ndo somente na estocagem de
magas, mas também de péras, bananas, uvas e cerejas
(Scottetal., 1972; Lindroth & Niskanen, 1978; Taniwaki
et al., 1989; Burda, 1992).

Embota a patulina tenha sido isclada em 1943 por
Birkinshaw et al., a contaminacg&o natural em magés
foi primeiramente constatada em 1950 (Scott & Somers,
1968; Stott & Bullerman, 1975; Bracke 11 & Marth, 1979;
Harison, 1987; Burda, 1992).

A patulina consiste de uma «, B lactona insaturada
com férmula molecular C_H.0,, estrutura quimica {4-
hidroxi-4H-furo[3,2-c]pirano-2-(6H)-ona} e massa
molecular de 154,12 daltons (Stott & Bullerman, 1975).
A molécula pertence a um grupo de substéncias com
dupla propriedade, isto &, simuitaneidade de atividade
toxica e antimicrobiana (Mayer & Legator, 1969;
Pohland et al., 1970), sendo descrita inicialmente como
antibiotico, logo apds a descoberta da penicilina (Stott
& Bulierman, 1975; Seijas et al., 1989). A toxina se
caracteriza como um composto sélido branco e
cristalino com ponto de fusdo em 110,5°C, absor¢ao
maxima em 275 nm, soldvel em agua e solventes
orgéanicos polares, representados por acetato de etila,
éter e cloroférmio (Rose, 1979).

A atividade biologica da patulina € instavel em meio
alcalino ou solugdes contendo compostos sulfurosos
como cisteina, glutationa e tioglicolato com
subseguente degradacao e detoxificagéo, porém ocorre
o inverso em meio acido (Stott & Bullerman, 1975;
Stinson et al., 1978). A permanéncia de concentragbes
apreciaveis de patulina em sucos com baixo teor de
grupos sulfidrilas-SH é condizente com esta
constata¢do, sendo mais um motivo de preocupacao
pare a saude publica (Scott & Sommers, 1968; Ciegler
etal.,1976).

Lovett & Peeler (1973) demonstraram, que
concentragdes entre 100 a 150ug/L de patulina em
solugdo tampao resistiram a destrui¢@o térmica a 105
a125°C,empH 3.5, 4.5 e 5.5. Os autores observaram
destruicdo da toxina em 90%, & medida que acidificavam
a solugdo, obtendo menores niveis em pH 3.5.

Em suco de macga, Scott & Sommers (1968)
verificaram que exposi¢éo a 80°C por 10 ou 20 minutos
nao destruiu a patulina. O fato é intrigante, ja que
permite a permanéncia de quantidade significante da
toxina, apds o processamento insuficiente de suco.

Todos os relatos comprovando a termoestabilidade
da toxina indicam a necessidade de atencao, em
especial durante o processamento de magés (Prieta
etal., 1992). Uma redugéo de patulina bastante pratica
e simples € obtida, procedendo-se controle de qualidade
dos frutos destinados ao processamento industrial
(Wilson & Nuovo, 1973; Sydenham et al.,1995).

A Organizagé@o Mundial de Saude estabeleceu 50
ug/L como sendo concentragdo maxima permitida para
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0 suco de maga (Forbito & Babsicy, 1985; Prieta et
al., 1992). Tendéncias atuais sugerem redug&o ainda
major no limite, sendo que determinados paises adotam
niveis de 20 a 30 ug/L, em produtos destinados a
alimentacao infantil (IUPAC, 1996).

A presenga de patulina em macga e produtos
derivados vem sendo motivo de constantes
investigagdes devido a contaminagao natural, com
relatos atingindo niveis de 10 a 350 ug/L (Bracket &
Marth, 1979) e Ware et al. (1974) com niveis de 44 a
309 png/L em suco de magé. A incidéncia foi ainda major
em sucos caseiros, com algumas amostras excedendo
1000 mg/L de patulina (Lindroth & Niskanem, 1978).
As cidras também né&o s&o isentas de contaminagao, ja
que Wilson & Nuovo (1973) detectaram niveis de até
45mg/L.

No Canada, os estudos realizados com macgas
naturalmente deterioradas constataram alta incidéncia
de P. expansum, sendo que a patulina esteve presente
em 46% das amostras (Harwig et al.,1973). Tendoem
vista que os frutos eram mantidos sem refrigeracao,
os resultados claramente indicam que, métodos
inadequados de conservagéo aceleram a producao de
patulina. O mesmo ocorreu com amostras de suco de
maga analisadas em Victoria, Australia, onde 65% das
amostras apresentavam-se contaminadas por patulina
(Watkins et al., 1990).

No Brasil, ndo se encontram dados suficientes a
respeito de contaminacdo de patulina em produtos
derivados de maga, visto que hé pouco tempo nossa
Legislagdo esta sendo reformulada, no que diz respeito
a quantidades de toxina permitidas (Machinski, 1994).
Entretanto, seja cultivar Gala ou Fuji, propiciaram
condi¢Bes nutricionais adequadas para a produgéo de
patulina, com possibilidade da existéncia de varios
Penicillium spp., melhor adaptados ao clima tropical
(Ross, 1995).

Em consideragéo a estabilidade de patulina frente
ao processo industrial normal, é importante a inclusao
de aditivos detoxificadores no ingrediente dos derivados
de magé. A efetividade de metabissulifito ja é um fato
comprovado (Ross, 1995), porém estudos mencionam
outras alternativas, que eventualmente poderiam
funcionar no controle de patulina.

Brackett & Marth (1979b) reportaram o desaparecimento
de patulina, apds trés semanas de estocagem,
adicionando-se 2 a 5% de &cido ascorbico em suco de
maga contaminado com 500ug/L de toxina. A velocidade
de detoxificagdo aumentou proporcionalmente a
concentra¢ao de vitamina C, indicando que determinados
componentes alimentares reduziram a quantidade de
patulina, devido a reagéo com grupos sulfidrilas.

Outro processo capaz de eliminar a patulina,
bastante promissor seria a detoxificagao biologica, com
énfase a microbiota presente na propria macga (Ross,
1995; Walker et al.,1995). Consequentemente, o
possivel efeito degradador observado por leveduras
contaminantes é interessante, j& que desconhece-se
linhagens micotoxigénicas entire estes fungos
unicelulares (Walker et al., 1995).

Harwig et al. (1973) eliminaram a patulina em suco
de magé, submetido a fermentagé&o de duas semanas
por Saccharomyces spp. Burroughs (1977) demonstrou
gue as leveduras destinadas a fabricagéao de cidras,
eficientemente removeram a patulina. Janisiewicz (1996)
obteve resultados promissores, investigando agao de
duas bacterias antagonistas a P. expansum.

7. BIOSSINTESE DE PATUIINA

A patulina € um metabdlito secundario sintetizado
pela via dos policetidas, cujo processo elimina quatro
moléculas de acetil CoA por condensag¢do, que
eventualmente ocorrem em excesso intracelular, no
estagio idiofase de crescimento.

As diversas espécies de fungos utilizam a frutose,
glicose, sacarose e acido malico como fontes de
carbono e produzem Acetil e Malonil-CoA, destinados
a biossintese da patulina (Wyllie, 1993). A via
metabdlica empregando 6-metil-salicilico, foi elucidada
por Bu'lock & Ryan (1969), utilizando glucose marcada
com carbono 14, sendo a rota confirmada por Forrester
& Gaucher em 1972 (Stott e Bullerman, 1975; Seijas,
1989). Na sintese da patulina, uma molécula de Acetil-
CoA combina com trés Malonil-CoA, que sofrem reacéo
de redugao e descarboxilagéo, resultando em 6MS.
Apds o processo de descarboxilagéo e oxidagdo, a
molécula de 6MS é convertida em m-OH-benzaldeido,
gue apds um rearranjo, resultam numa molécula de
patulina (Stott & Bullerman, 1975).

8. TOXICIDADE DA PATULINA

Embora a patulina exerga excelente atividade
antimicrobiana de amplo espectro, que atua nas mais
variadas categorias taxondmicas (Lee & Rdschenthaler,
1986), a alta toxicidade, confirmada em diversos
sistemas bioldgicos veda a comercializagéo (Steiman
etal., 1989).

A toxicidade aguda de patulina "in vitro" tem sido
demonstrada nos leucadcitos, cultura de fibroblastos e
células cardiacas. A dose letal-DL50 varia de 15 a 50
mg/Kg, conforme via de administracdo e animal
empregado para o ensaio (Wyllie, 1993). Por outro lado,
a necessidade de DL50 relativamente alta descarta a
possibilidade de intoxicagbes agudas, tendo o alimento
naturalmente contaminado como veiculo (Machinski,
1994).

Em testes de administragdo artificial, dentre os
efeitos toxicos agudos causados pela patulina em
animais de experimento, destaca-se pulmbes
edematosos com processos hemorragicos, além de
danos nos capilares hepaticos e bago (Moulé & Hatey,
1977; Wyllie, 1993).

A nivel molecular, a patulina inibe a respiragao
aerdbica, afeta a permeabilidade das membranas e
reduz a atividade da adenosina trifosfatase (Garza et
al., 1977; Hatey & Gaye, 1978; Miura,1992). A toxina
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também inibe a divisdo celular, nuclear, ou ambas em
bactéria (Mayer & Legator, 1969; Damaglou et al.,
1985), sendo que inibe a mitose, com perda de
cromossomos em embrido de aves (Mayer & Legator,
1969). Em cultura de leucécitos humanos, a patulina
causou alta incidéncia de células polipldides (Myer &
Legator, 1969; Wyllie, 1993).

A patulina apresenta atividade teratogénica, causando
mé formagao de patas e bicos em aves (Ciegler et al.,
1976). Smithet al. (1993) demonstraram que elevada
concentragéo de patulina, proximas as doses letais,
aumentam a freqiiéncia de mé formagéao em embrido
de rato. Em humanos, a administragéo oral de patulina
causou nhdusea e irritagdo estomacal, assim como a
aplicagéo topica de pomada em concentragao de 1%
resultou em edema local (Wyllie, 1993).

Deteccao de patulina

A literatura descreve trés técnicas cromatogréficas
para a analise de patulina, isto &, cromatografia em
camada delgada-CCD, cromatografia liquida de alto
desempenho-CLAE e cromatografia gasosa-CG, para
macé e produtos derivados (Wyllie, 1993).

A técnica de camada delgada foi adotada pela
"Association of Official Analytical Chemists"-AOAC,
como método oficial em 1974 e vem sendo utilizada
ate o momento na rotina laboratorial, por ser uma
técnica mais simples e de baixo custo (Machinski,
1994).

Scott et al.(1970) confirmaram a extensao de sua
aplicagdo num estudo colaborativo, elegendo-a como
meétodo mais difundido para a determinagéo de patulina
em suco de maga. O método, recomendado pela
AOAC, inicia-se com particdo em acetato de etila,
seguido de clarificagdo em coluna cromatografica.
Submetendo o extrato obtido a CCD e revelagao com

MBTH (3-metil-2-benzotiazolinona hidrazina), a
metodologia apresenta limite de detecgdo na faixa de
20 pg/L. (Scott & Somers, 1968; Gimeno, 1979).

Atualmente, o desenvolvimento de CLAE vem
atendendo cada vez mais as exigéncias no controle
de qualidade, ja que consiste num método de elevada
reprodutibilidade, com limite de detecgéo em torno de
5ug/L (Moller & Josefsson, 1980; Forbito & Babsky,
1985; Rovira et al., 1993; Machinski, 1994). Acar &
Goekmen (1995) reduziram ainda mais o limiar de
detecgéo, utilizando extrato de acetato de etila clareado
com carbonato de sodio submetida a coluna C_ eluida
com &gua: acetonitrila (99:1).

Brause et al. (1996) conduziram uma avaliagdo da
CLAE, num trabalho integrando vinte e dois
colaboradores em 10 paises para determinacéo de
patulina em suco de macga. Comparando a fase movel
constituida de dgua, agua-tetrahidrofurano ou dgua-
acetonitrila em 12 amostras de suco, obtiveram
reprodutibilidade de 96%, fazendo com que
definitivamente a AOAC adotasse CLAE como o
metodo mais moderno e eficiente para a detecgéo de
patulina.

No Brasil, embora as vantagens de CLAE sejam
reconhecidas, a maioria dos laboratérios de rotina
continuam com a técnica de CCD, devido ao menor
custo. No entanto, nota-se necessidade cada vez maior
em se adotar técnicas com melhor eficiéncia, visto que
os importadores de frutas sao paises conscientes sobre
0s perigos da produc¢éo de micotoxinas.

Visto gue a produgao nacional de magés sofreu um
acentuado aumento nos ultimos anos, a fregiiéncia de
Penicillium spp. nos alerta para necessidade de melhor
controle sobre micotoxinas de espécies tropicais, com
caracteristica de psicrotréficos. O constante risco da
ingestao de patulina provém de condi¢des inadequadas
de armazenagem das frutas, que ndo impedem a
proliferagéo dos fungos.

ROSS-URBANO, G.; HIROOKA, E. Y. Profile of patulin production risk in apple. Semina: Ci. Agr., Londrina, v.20,

n.1, p. 79-86, mar. 1999.

ABSTRACT: Apple (Malus domestica Borkhausen) is a worldwide fruit consumed as fresh or processed food,
with an opportunity of Brazil to access the international marketing. In consideration to the new profile of this fruit,
a revision was developed to appoint about the importance of patulin, the most frequent mycotoxin in apple, fo
minimize eventual problems emerged with its commercialization.
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