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Volatile Organic Compounds of Endophytic Fungi and Biotechnological
Applications

Abstract: Endophytic fungi live in symbiotic association with plants for at least part of their life. They are
potential agents for the production of new and bioactive compounds, as well as for the use in agriculture,
medicine and industry. Endophytic fungi produce Volatile Organic Compounds (VOCs), which are low
molecular weight compounds that readily evaporate at normal temperatures and pressures. Fungi are
not only capable of producing a wide variety of volatile compounds, they are also able to metabolize them
and they have a great importance in chemical ecology. Mixtures of VOCs produced by endophytic fungi
are mainly composed by alcohols, aldehydes, esters, aromatic and aliphatic hydrocarbons, terpenoids,
nitrogen and sulfur compounds. They can be used in biotechnological applications such as biofuels,
mycofumigation, alellochemicals, flavor in food and in the chemotaxonomic identification of fungi. The
objective of this mini review was to perform a search in the literature on the endophytic fungi producing
VOCs and their biotechnological potential.

Keywords: Endophytic fungi; volatile organic compounds; mycofumigation; biofuel.

Resumo

Fungos endofiticos vivem em associagdo simbidtica com plantas por pelo menos parte de sua vida.
Apresentam potencial na produgdo de substancias novas e bioativas, e na descoberta de agentes para
uso de interesse agricola, medicinal e industrial. Os fungos endofiticos sdao produtores de compostos
organicos volateis (COVs), que sdo compostos de baixo peso molecular que evaporam facilmente em
temperaturas e pressdes ambiente. Os fungos ndo sdo apenas capazes de criar uma grande variedade de
compostos volateis como também de metaboliza-los, e sdo de grande importancia na ecologia quimica. As
misturas de COVs produzidos por fungos endofiticos sdo compostas principalmente por alcoois, aldeidos,
ésteres, aromaticos, hidrocarbonetos alifaticos, terpenoides e compostos contendo nitrogénio e enxofre.
Podem ser usados em aplicagdes biotecnoldgicas como biocombustiveis, agentes de micofumigacao,
agentes aleloquimicos, flavorizantes em alimentos e na identificagdo quimiotaxonédmica de fungos. O
objetivo desta mini revisao foi realizar uma busca na literatura sobre os fungos endofiticos produtores
de COVs e seus potenciais biotecnoldgicos.

Palavras-chave: Fungos endofiticos; compostos organicos volateis; micofumigagdo; biocombustivel.
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1. Introdugao

Fungos que vivem em associa¢gdo simbidtica
com plantas por pelo menos parte de sua vida
sdo denominados de fungos endofiticos. Estes
sdo capazes de beneficiar seu hospedeiro
protegendo-o de insetos ou mesmo auxiliando
no aumento da absor¢cdo de nutrientes. Sdo
produtores de metabdlitos secundarios que
podem ter grande importancia na descoberta de
compostos bioativos novos, como antibidticos,
antioxidantes, anticancerigenos, na producdo
de enzimas de interesse industrial, entre outras
aplicagdes.** Além disso, sdo fonte importante
em aplicagBes quimicas e biotecnolégicas para a
utilizagdo no setor farmacéutico e agricola.

Fungos endofiticos podem ser detectados
por exame microscopico direto dos tecidos
vegetais. Contudo, a maioria das pesquisas

envolvendo endofitos é realizada pelo isolamento
dos microrganismos dos seus hospedeiros em
condi¢bes apropriadas. Os microrganismos podem
serisolados de diferentes tecidos e drgaos vegetais,
como folhas, ramos, caules e raizes. O exterior
dos drgdos e tecidos vegetais devem passar por
assepsia, de tal forma que a microbiota epifitica
seja eliminada. Essa assepsia varia conforme o tipo
de 6rgdo utilizado. O processo mais comum envolve
o tratamento do material vegetal com etanol
70% seguido pelo tratamento com hipoclorito de
sédio (3 a 4%). Apds a esterilizagdo superficial, o
material vegetal passa por varias lavagens com
dgua destilada esterilizada. Pedagos do material
vegetal sdo entdo inoculados em placas de Petri e
diferentes meios de cultivo podem ser empregados
no isolamento, sendo os mais comuns batata-
dextrose-agar e sabouraund.>>®

Fungos endofiticos sdo excelentes produtores de
metabdlitos secundarios com diferentes estruturas
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guimicas e bioatividades'*. Dentre estes compostos
estdo presentes os compostos orgdnicos volateis
(COVs), que sdo compostos de baixo peso molecular
gue podem vaporizar e entrar na fase gasosa em
temperaturas e pressGes atmosféricas ambiente.
Geralmente, tem de baixa a média solubilidade
em &gua e apresentam odor caracteristico.”®
Dentre as mais de 100.000 espécies de fungos
descritas, cerca de 100 espécies foram avaliadas
para a producdo de COVs, apresentando misturas
de diferentes classes quimicas como alcoois,
aldeidos, hidrocarbonetos, aromaticos, compostos
contendo nitrogénio e enxofre, terpenoides, etc.
A composicdao dos COVs produzido por fungos
é dependente da espécie do microrganismo, do
substrato, tempo de incubacao, tipo de nutrientes,
temperatura e outros parametros ambientais.>*°
Os fungos nao sdo apenas capazes de produzir
uma grande variedade de compostos volateis, mas
também s3o capazes de metaboliza-los.®

Os COVs produzidos por fungos endofiticos
sdao importantes no funcionamento de ambos
ecossistemas, acima e abaixo do solo. Estes
compostos pertencem a classe conhecida como
biopesticidas, apresentam-se geralmente em
misturas, e possuem propriedades antimicrobianas
potentes.’*? Dessa forma os COVs possuem
aplicacGes biotecnoldgicas na agricultura, industria
e na medicina. Na agricultura, o interesse nos
COVs fungicos é para o seu potencial bioldgico
como agentes de biocontrole. Para o controle de
fitopatdgenos e ervas daninhas, o uso de COVs
fungicos é uma estratégia ambientalmente correta
na reducdo do uso de fungicidas e herbicidas nas
plantas cultivadas.® Além disso os COVs podem
contribuir ou permitir que sua planta hospedeira
sobrepuje as plantas vizinhas,’ e tém sido aplicados
na quimiotaxonomia para diferenciar espécies
fdngicas.®®

Acromatografiagasosaacopladaaespectrometria
de massas (CG/EM), devido a sua poderosa separagdo
e deteccdo altamente sensivel, é o principal método
para detectar COVs fungicos. Em geral, os COVs sdo
coletados via headspace e em seguida analisados
e separados por cromatografia gasosa. Os COVs
sdo identificados das misturas complexas por
comparacao dos espectros de massas com base de
dados espectrais, padroes ou indices cromatograficos
de retenc¢do. Outro método de coleta e andlise dos
COVs é via a microextracdo em fase sélida (SPME),
onde a dessorcdo ocorre no proprio injetor do CG/
EM. A SPME tornou-se mais popular nos ultimos
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anos pois reduz o tempo de preparagao, combinando
extragdo e concentragdo dos compostos em uma
Unica etapa, enquanto aumenta a sensibilidade
sobre outros métodos de extracdo. Os métodos de
deteccdo e andlise dos COVs obtidos de fungos sdo
amplamente discutidos nas revisées de Morath et al.
(2012)°e Hung et al. (2015).1®

Estaminirevisaoteve porobjetivorealizarbuscas
na literatura sobre os COVs de fungos endofiticos
e suas potenciais aplicacGes biotecnoldgicas,
com a finalidade de evidenciar a importancia
dos enddfitos na producdo de novos compostos
bioativos, tais como os volateis. Demonstrando
o seu potencial na fabricacdao e desenvolvimento
de novos produtos que podem contribuir para
o enriquecimento financeiro e tecnoldgico da
agricultura e do setor de biocombustiveis.

2. Compostos Organicos Volateis (COVs)
Produzidos por Fungos Endofiticos

Mais de 300 compostos organicos volateis (COVs)
ja foram identificados em fungos. Estes pertencem a
diversas classes quimicas tais como hidrocarbonetos
simples, dlcoois, aldeidos, cetonas, ésteres,
terpenos, compostos aromaticos e outros derivados
benzénicos.>* Os COVs fungicos sdo derivados
tanto das vias metabdlicas primarias quanto das
secundarias, principalmente da oxidacdo metabdlica
da glicose e sdo provenientes de diferentes
precursores, como acetato, aminoacidos, dacidos
graxos e cetoacidos.>®> A literatura que contém a
deteccdo, identificagdo e quantificacdo de COVs
produzidos por fungos esta se expandindo. Uma das
fontes mais abrangentes é o banco de dados que
contém volateis bacterianos e fungicos conhecido
como “mVOC” que foi compilado na Universidade de
Rostock, Alemanha (consulte http://bioinformatics.
charite.de/mvoc).141617

Fungos endofiticos de varias linhagens do filo
Ascomycota sdo capazes de produzir COVs, mas
membros da familia Xylariaceae podem ser uma
fonte especialmente rica. Fungos endofiticos
produtores de COVs podem estar presentes em
uma ampla gama de diferentes espécies vegetais
habitando todos os territdrios do planeta.®

A ecologia quimica tem elucidado o papel de
muitos COVs fungicos, que atuam principalmente
como moléculas de sinalizacdo ecologicamente
importantes,’*¥® tais como o0s semioquimicos,
que funcionam como atrativo ou repelem
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insetos e outros vertebrados.® Alguns enddfitos
isolados de raizes produzem COVs que muitas
vezes podem parecer ter fungbes imprecisas,
mas provavelmente apresentam uma influéncia
importante na dindmica do carbono terrestre,
guimica atmosférica e na ecologia subterranea.'®?°
Dessa forma os COVs podem reprogramar a
arquitetura das raizes de plantas simbiontes ou
aumentar o crescimento das plantas para expandir
a superficies de colonizagdao. COVs também s3o
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capazes de aumentar a resisténcia das plantas
contra patdgenos ativando vias de sinalizacdo
dependentes de fito-horménios.*®

ATabela 1 demonstra fungos endofiticos que sdo
capazes de produzir COVs em determinado cultivo,
pois a composicao das misturas de COVs pode
variar de acordo com as condi¢des de cultivo do
microrganismo.'” Alguns COVs foram identificados
em mais de um fungo endofitico, enquanto outros
sdo especificos e inéditos de determinado enddfito.

Tabela 1. Fungos endofiticos produtores de COVs

Fungo endofitico Cultivo Compostos majoritarios - COVs

Nodulisporium sp. Meio BDA 2-metil-1-butanol, eucaliptol, terpinoleno, 3-metil-1-butanol, ocimeno e
cepa GS4d2Il1 outros 65 COVs.*

Hypoxylon

anthochroum cepa Meio BDA 2-metil-1-butanol, eucaliptol, terpinoleno, alcool feniletilico e outros 23 COVs.*?
Blaci

Muscodor albus E6 Meio BDA Acido 2-metil-butanoico, acido 3-metil-butanoico, alcool feniletilico,

Muscodor

suthepensis Grdo de centeio
CMUCib462

Muscodor

suthepensis Meio BDA
CMUCib462

Muscodor roseus Meio BDA
Muscodor crispans Meio BDA
Muscodor cinnamomi Meio BDA
Muscodor . Meio BDA
fengyangensis

Phaeosphaeria Meio BDA
nodorum

Hypoxylon

anthochroum cepa Meio arroz
Blaegl

Hypoxylon

anthochroum cepa Meio arroz
Gsegl

Hypoxylon

anthochroum cepa Meio arroz
Haeg2

Hypoxylon

anthochroum cepa Meio arroz
Smeg4

Neofusicoccum ribis Meio BDA

cariofileno, derivados de naftaleno e outros 15 COVs.*?

3-metil-1-butanol, 2-metilpropano e outros 13 COVs.”?

3-metil-1-butanol, 2-metilpropano e outros 24 COVs.”?

Acido 2-butenoico, éster etilico; 1,2,4-trimetilbenzeno; 2,3-nonadieno.*

Acido 2-metil-propanoico, éster metilico, 3-metil-1-butanol; 3-metil-1-
butanolacetato, 2-metilbutilester-2-metil-acido propanoico, etano.*

Azuleno, acido 2-metil-butanoico metil ester, dcido 2-metil-propanoico metil ester.”

Derivados de naftaleno: a-felandreno, B-felandreno, 2-cicloexeno, 4cido
propanoico.”™

3-metil-1-butanol, acetato de etila, acido acético, 2-propin-1-ol e
2-propenonitrila.**

O eucaliptol, limoneno, alcool feniletilico, 8-metileno-triciclo octano, tujeno,
sabineno, 4-careno, y-terpineno, a-terpineol, um composto semelhante a
cariofileno, B-tujeno, a-felandreno e 1-etenil-4-metoxi-benzeno.*

O eucaliptol, limoneno, alcool feniletilico, 8-metileno-triciclo octano, tujeno,
sabineno, 4-careno, y-terpineno, a-terpineol, um composto semelhante a
cariofileno, B-tujeno, a-felandreno, a-terpinoleno e 1-(1-propinil)-cicloexeno.?

O eucaliptol, limoneno, alcool feniletilico, 8-metileno-triciclo octano, tujeno,
sabineno, 4-careno, y-terpineno, a-terpineol, um composto semelhante a
cariofileno, 1-metil-3-(1-metiletil)-benzeno, e 1-etenil-4-metoxi-benzeno.*

O eucaliptol, alcool feniletilico, 8-metileno-triciclo, octano, aristolocheno,
B-elemene, guaia-10, 3-metil-1-pentanol, acido fenilbutanodioico, 2-pentil-furano,
aristoleno, valenceno, sesquitujeno além de cinco compostos nado identificados. 3

Isobutanol, alcool isopentilico, 2-metilbutan-1-ol, alcool feniletilico, undecan-2-
ona, B-elemeno, aristoleno, a-cadinol, a-selineno, eremofileno e outros 13 COVs.>*

Continua...
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Continuagao...
Botryosphaeria Meio BDA Isobutanol, dlcool isopentilico, 2-metilbutan-1-ol, alcool feniletilico,
mamane aristoleno e a-selineno.?*

Geniculosporium sp.

Phomopsis sp.
Muscodor
yucatanensis
Gliocladiun roseum
(Ascocoryne
sarcoides)
Gliocladiun roseum
(Ascocoryne
sarcoides)
Gliocladiun roseum
(Ascocoryne
sarcoides)
Hypoxylon sp. cepa
Cl-4A

Hypoxylon sp. cepa
Cl-4A

Daldinia sp. cepa
EC-12

Daldinia sp. cepa
EC-12

Nodulisporium sp.

Nodulisporium sp.
cepa CF016

Myrothecium
inunduatum

Myrothecium

inunduatum

Oxyporus
latemarginatus
EF069

Mycelia sterilia

Aspergillus niger
Penicillium spp.

Geotrichum spp.

Extrato fungico

Meio BDA

Meio BDA

Meio a base de
farinha de aveia

Meio a base de

celulose

Fermentagdo em
biorreator com meio
especifico
Meio BDA

Meio BDA +
inibidores da DNA
metiltransferase
e histona
desacetilase
Meio BDA

Fermentagao

Meio BDA

Meio BDA

Meio BD

CondigGes
microaerofilicas
Farelo de trigo e

casca de arroz

Meio liquido
contendo sacarose
e diversos sais.
Meio liquido
Meio BDA
Meio BDA

1-cloro-3,4-dimetoxibenzeno e o 1,3- dicloro-4,5-dimetoxibenzeno.”
3-metil-1-butanol, benzenoetanol, 2-metil-1-propanol, 2-propanona e sabineno.*®

2-metilbutil acetato, 2-pentil-furano, cariofileno e aromadendreno e outros
34 COVs.®

Esteres de acetato e diferentes cadeias lineares com &lcoois hexil, heptil,
octil e sec-octil, 2,6-dimetil, decano, 3,3,5-trimetil-ciclohexeno, 4-metil-
decano.*®

Heptano, octano, benzeno e hidrocarbonetos ramificados. 4

Nonanal, 1-octen-3-ol, 3-metil-1-butanol, benzaldeido, etc.*

1,8-cineol, 1-metil-1,4-ciclohexadieno e 3-metoxi-2-naftolenol.””

a-tujeno, B-mirceno, sabineno, y-terpineno, a-terpinoleno e B-selineno,
além de vdrios alcanos primdrios e secundarios, alcenos, acidos organicos e
derivados do benzeno.””

1-metil-4-ciclohexadieno, 1-4-pentadieno e 1-metil-4-(1-metiletenil)-
ciclohexeno, juntamente com alguns alcoois e terpenoides.®
3-metil-1-butanol, 2-metil-1-propanol, 1-pentanol, 1-hexanol, 1-heptanol,
1-octanol, 1-nonanol juntamente com alcool feniletilico, também
produziu alcoois alquilicos, ésteres, cetonas, derivados do benzeno, alguns
terpendides e hidrocarbonetos, etc.>

2-pentanona, 4-metil-3-hexanona, 2-4-dimetil-3-hexanona e 4-metil-2-

hexanona juntamente com diversos alcoois, ésteres e 4cido isobutirico.”®

5,5-dimetil-1,3-ciclopentadieno, 1-metil-1,4-ciclo- hexadieno, 2-metil-5,6-di-
hidro-2H-pirano, ciclo-hexano, B-elemeno, B-selineno, a-selineno.?

3-octanona, 3-octanol e 7-octen-4-ol. Outros compostos foram
identificados terpenos, acidos organicos, cetonas e alcoois.*

Octano, 1,4- ciclohexadieno, ciclohexano, entre outros.*

5-pentil-2-furaldeido.”

Acetol; 2,3-butanediol, compostos alifaticos (acido hexadecanoico metil
éster, acido 9-octadecadienoico metil éster, acido 9,12-octadecadienoic
metil éster).2°
2-feniletanol.®
2-metilbuano, 3-metil-1-butanol, B-butirolactona, 2-butenedinitrila.®?
3-metil-1-butanol, 1,4-metano-1H-ciclopropa piridazina, acido acético pentil
éster; 2-metil-1-propanol.®?
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3. AplicagGes Biotecnoldgicas de COVs
de Fungos Endofiticos

Na ecologia quimica, os COVs produzidos
por fungos endofiticos sdo importantes no
funcionamento de ambos ecossistemas, acima
e abaixo do solo. Na drea de biocombustiveis,
esses compostos possuem diversas aplicacdes
biotecnolégicas. Na agricultura, sdao importantes
agentesde micofumigacdo e naindustriaalimenticia
sdo utilizados como flavorizantes. Finalmente, em
quimiotaxonomia, estes compostos s3ao muito
Uteis para a diferenciacao de fungos, dentre outras
aplicacoes.

3.1. Micofumigacao

Os COVs produzidos por fungos endofiticos
podem ser usados para micofumigacao, que é um
processo que envolve a aplicagdo das misturas de
COVs a fim de controlar outros microrganismos
ou mata-los. E utilizada como uma alternativa ao
uso de pesticidas toéxicos sintéticos ou quando os
fitopatégenos sao resistentes a eles. Além disso
os COVs apresentam efeito sinérgico na inibigdo
de organismos alvo.?*%®

Amistura de COVs produzida por Muscodor albus,
um fungo endofitico obtido da planta Cinnamomum
zeylanicum, apresentou propriedades antibidticas,
além de matar uma variedade de fitopatégenos no
processo de micofumigac¢do.?” M. albus foi a primeira
espécie na qual o processo de micofumigacdo foi
descrito. O acetado de isoamila (1, Tabela 2) foi
identificado como sendo o composto biologicamente
mais ativo. Contudo, a atividade antimicrobiana é
um efeito sinérgico da mistura de COVs que incluem
classes de ésteres, alcoois, acidos e lipideos.?%

ApesardeosCOVsproduzidos por M. albusterem
demonstrado serem eficazes para a micofumigacao,
estes compostos exibiram propriedades toxigénicas
em estudos utilizando E. coli,*® sendo o composto
N-metil-N-nitrosoisobutiramida (2) o responsavel
pela toxicidade, atuando principalmente na
metilacdo do DNA.3! Outros estudos em relagdo
ao mecanismo de a¢do dos COVs produzidos pelo
género Muscador devem ser realizados a fim
de estabelecer uma aplicacdo apropriada como
micofumigante industrial.3%3!

Diversos  fungos endofiticos produzem
diferentes misturas de COVs que tém demostrado
atividade antifingica contra uma ampla gama de
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fungos fitopatogénicos.1322233842E o caso dos COVs
produzidos por Muscodor yucatanensis que foram
letais para Guignardia mangifera, Colletotrichum
sp., Phomopsis sp., Alternaria solani, Rhizoctonia
sp., Phytophthora capsici e P. parasitica, além
de inibir o alongamento da raiz em amaranto,
tomate e capim-arroz.** Assim como os COVs de
Hypolon anthochroum cepa Blaci, que possuem
efeito inibitério in vitro contra plantas daninhas e
microrganismos fitopatogénicos. Estes COVs podem
ser utilizados como agente de micofumigag¢dao com
sucesso no controle de doencas pds-colheita.’? J&
os COVs produzidos por Nodulisporium sp. cepa
CF016 foram agentes eficazes de micofumigacdo
contra doencas de pods-colheita causadas pelos
fitopatdgenos B. cinerea e P. expansum em magas.?

Os COVs encontrados nas quatro cepas de
H. anthochroum evidenciaram o seu potencial
como agentes de micofumigacdo para o controle
de F. oxysporum em infeccbes de tomates
pés-colheita.”’ J& os COVs produzidos por
Phaeosphaeria nodorum tem efeito antifungico
contra M. fructicola, inibindo o crescimento do
fitopatégeno e modificando sua morfologia.*

O dlcool feniletilico (3, Tabela 2) é um COV
produzido por diferentes fungos endofiticos, como
distintas cepas de Hypoxylon anthochroum,?3?
Muscodor albus E6,* Botryosphaeria mamane,
Neofusicoccum ribis 3* e Daldinia sp. cepa EC-
12.3 E um composto ativo contra F. oxysporum
em tomates cereja, causando vazamento de
eletrélitos, deformacdo das hifas fungicas
e inibicdo de respiracdo fungica.® Também
apresenta atividade antifungica contra R. solani e
Fusarium solani,*® inibe o crescimento micelial de
A. flavus e a producdo de aflatoxina B1.3” Desta
forma o alcool feniletilico pode ser utilizado como
um potente agente de micofumigacao.

3.2. Biocombustiveis (Micodiesel)

A busca por fontes renovadveis para a
obtencdo de biocombustiveis é uma area
promissora que estd em expansdo. A descoberta
de microrganismos capazes de produzir
hidrocarbonetos relacionados a combustivel é util,
e esta comprovada. Fungos endofiticos produzem
COVs identificados como hidrocarbonetos, que
sdo os principais componentes dos combustiveis
fosseis. Desta forma, eles apresentam potencial
aplicacdo biotecnolégica na produgdo de
biocombustivel. 131835
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A idéia de que os fungos endofiticos podem
produzir  hidrocarbonetos relacionados a
combustiveis surgiu do endofito Muscodor albus
que é capaz de produzir COVs identificados
como hidrocarbonetos.** Com isso os COVs
receberam o nome de “micodiesel” e o conceito
de que os fungos endofiticos podem produzir
biocombustivel foi proposto.?> A partir deste
momento os fungos endofiticos comegaram a ser
estudados em relacdo a producdo de COVs que
poderiam ser utilizados como biocombustiveis.

Os COVs de Gliocladium roseum, que sao
derivados de hidrocarbonetos e hidrocarbonetos
ramificados, podem ser utilizados como potencial
combustivel,**®  bem como o0s compostos
produzidos por Hypoxylon sp. cepa EC-12, que
apresentam altas densidades de energia. ¥ Ja
os COVs produzidos por Daldinia sp. cepa CI-4A
possuem potencial bioldgico e de biocombustivel.®

O enddfito Nodulisporium sp. produziu COVs
que possuem tanto potencial biolégico quanto
de biocombustivel. Os COVs mais abundantes
identificados foram 0 1,8-cineol e 0 2-metil-1-butanol
(Tabela 2), além do propilciclohexano, que é um
componente do biocombustivel. O cineol, um éter
biciclico saturado utilizado como biocombustivel, foi
também produzido pelo endéfito Nodulisporium sp.
Phoma sp., que também produz volateis que tem
potencial como biocombustivel.*

O potencial dos fungos endofiticos como
produtores de micodiesel tem sido estudado.
Diferentes espécies foram descritas capazes
de produzir hidrocarbonetos, com é o caso
de Phomopsis sp., Myrothecium inundatum e
Gliocladium spp.,33%%50 e muitas outras descritas
nas revisdes de 13185153,

3.3. Aleloquimicos produzidos por endoéfitos

Os compostos aleloquimicos sdo substancias
guimicas produzidas por certos organismos e que,
no ambiente, afetam outros componentes da
comunidade. As caracteristicas dos aleloquimicos
como a inibicdo da germinacdo das sementes e/ou
a interferéncia no desenvolvimento das plantulas
préximas, os tornam promissores para serem
aplicados em biotecnologia. Como herbicidas
e inseticidas, no controle organico de ervas
daninhas e pragas. O uso de substancias naturais
garante menor ou nenhuma contaminagdo do
ambiente e oferece um produto com maior
qualidade alimentar.+>¢
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Alguns autores estudam o efeito do uso de
fungos endofiticos na germinac¢do de plantulas e
no crescimento de fitopatégenos, elucidando o
potencial da alelopatia na agricultura. Rubalcava
et al*® examinaram o efeito aleloquimico
dos COVs produzidos pelo fungo endofitico
Muscodor yucatanensis frente as dicotiledoneas,
amaranto (Amaranthus  hypochondriacus) e
tomate (Lycopersicon esculentum var. Pomodoro;
Solanaceae), e a monocotiledénea, o capim arroz
(Echinochloa crus-galli). A atividade fitoinibitéria
teve maior efeito apds 10 dias de crescimento. Os
resultados demonstram que M. yucatanensis, assim
como outras espécies de Muscodor, produzem
compostos volateis em condicGes in vitro toxicas
para outros microrganismos e raizes de plantas.®

Hao et al.>” estudaram o efeito aleloquimico do
fungo endofitico Alternaria J46 frente a dezenove
diferentes espécies vegetais, o fungo inibiu
fortemente a germinacdo das monocotiled6neas
testadas, e ndo mostrouinibicdo as dicotiledoneas,
exceto a gldria da manha e bedros. Entretanto,
houve alta inibicdo das culturas de trigo e arroz,
o que impossibilita o uso deste fungo no campo.*’

Estudos demostram que os COVs produzidos
por fungos também podem atuar com efeito
aleloquimico de promogdo de crescimento, como
é o caso do enddfito . oxysporum (MSA 35) que
promoveu o crescimento de alface (Lactuca sativa).
O composto volatil B-cariofileno (Tabela 2) foi
considerado um dos responsaveis pela promocédo
do crescimento da planta.®

Alguns autores também relatam a inibicdo
do crescimento de microrganismos como sendo
causado por aleloquimicos,***® porém existem
poucos trabalhos que relatam compostos
aleloquimicos provenientes de fungos endofiticos.
Isto consiste em um campo vasto de pesquisas,
uma vez que os fungos vivem em associac¢do direta
com as plantas e podem ter um papel ecolégico
importante na competicdo e defesa das plantas
hospedeiras.

3.4. Flavorizantes fuingicos

De modo geral, o sabor é o resultado da
existéncia de diversos componentes volateis e
nao volateis. Enquanto os compostos ndo volateis
estdo intimamente ligados ao sabor, os volateis
sdo capazes de influenciar tanto o sabor como o
aroma. Uma ampla gama de compostos podem
ser responsdaveis pelo aroma, como: aldeidos,
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ésteres, alcoois, compostos fendlicos, lactonas,
dentre outros.*

Apesar de grande parte dos aditivos
alimentares ser produzida através de sintese
guimica e ser incrementada de forma artificial,
pesquisas recentesdemonstram que o consumidor
vem preferindo alimentos produzidos e rotulados
como naturais. A organizagao representante
da industria mundial de sabor (International
Organization of the Flavor Industry) englobou o
uso de microrganismos como bactérias, fungos
filamentosos, leveduras e enzimas como um
processo natural de producdo de enzimas e
flavorizantes.®°

A producdo de flavorizantes flungicos é
uma das caracteristicas mais notérias desses
microrganismos. Diferentes espécies de
microrganismos foram descritas como produtores
de COVs importantes para a industria alimenticia,
como a de aromas e flavorizantes.>®*®? Um
exemplo sdo espécies de Trichoderma que
produzem o aroma de coco.® T. viride foi relatada
como produtora do composto 6-pentil-a-pirona
(Tabela 2), de grande interesse da industria
alimenticia, sendo o principal responsavel pelo
aroma de coco nesta espécie.®*%

lamanaka et al.®® estudaram a producdo de COVs
por fungos isolados do café e seus potenciais em
modificaraqualidade sensorial dabebida. Asespécies
estudadas foram Penicillium brevicompactum,
Aspergillus luchuensis e Penicillium crustosum. Estas
espécies produziram diferentes COVs e de forma
geral receberam avaliagdo positiva e caracteristicas
sensoriais desejaveis, como o aroma floral e
caramelado além do sabor doce. Somente para a
espécie A. luchuensis foi detectado o oct-1-en-3-ol,
que é caracterizado por apresentar propriedades
negativas a bebida de café.

Apesar dos microrganismos serem relatados
com potencial biotecnoldgico para a produgdo
de COVs flavorizantes, estudos com fungos
endofiticos ainda sdo escassos e faz-se necessario
um maior nimero de pesquisas envolvendo este
tipo de aplicacao.

3.5. Quimiotaxonomia

Os marcadores quimicos sdo compostos
bioativos produzidos pelos microrganismos e sao
importantes para a confirmacdo e diferenciacdo
de espécies. Além disso, sdo fundamentais para
a regulacdo da qualidade de agentes de controle
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bioldgico, incluindo a deteccdo de materiais
nocivos ou toéxicos, tais como metais pesados e
microrganismos. Sendo assim, os COVs podem
ser utilizados para a identificacdo e classificagdo
de espécies e isolados de diferentes géneros de
fungos.®”®® Por exemplo Berger et al.®® foram
capazes de caracterizar diferentes basidiomicetos
pelos odores caracteristicos, enquanto Polizzi
et al.’® foram capazes de distinguir espécies de
Chaetominum spp. e Epicoccum spp. de um grupo
de setenta e seis cepas fungicas utilizando a
producdo de compostos volateis.

Mas foi a partir dos estudos de Larsen e
Frisvad’®, sobre a distincdo de espécies do
género Penicillium pela produgdo de COVs, que
se deu maior importancia a essa ferramenta para
caracterizar espécies fungicas.’*3*

O eucaliptol é o COV mais encontrado em
fungos endofiticos do género Hypoxylon e uma
cepa de Nodulisporium, sugere-se que este
composto possa ser usado como marcador
quimico destes géneros.®? Os COVs produzidos
por quatro cepas de Hypoxylon anthochroum
apresentaram efeitoinibitério contra F. oxysporum.
Estes COVs também podem ser usados para a
identificacdo quimiotaxon6mica dos isolados de
H. anthochroum, pois sua morfologia colonial
varia e nem sempre é Util para a identifica¢do.??

Os COVs a-bisabolol, o-selineno, a-cedrene
epdxido e acetato de guaiol foram sugeridos
como biomarcadores de dez espécies de fungos
endofiticos da familia Botryosphaeriaceae.®* Os
COVs de Neofusicoccum parvum e Neofusicoccum
ribis sdo umaferramentaauxiliar paraaidentificacdo
destas espécies, sendo os sesquiterpenos os
principais.®

O sesquiterpeno a-bisabolol produzido
unicamente por Pseudofusicoccum stromaticum,
sugere ser um potencial biomarcador para essa
espécie. Além disso o a-bisabolol também tem
sido utilizado em formula¢des cosméticas devido
a suas atividades anti-inflamatadria, anti-irritante,
antibacteriana, antiespasmaddico, antialérgica e
vermifuga. Da mesma forma, o a-selineno pode
ser utilizado como biomarcador para a espécie
Botryosphaeria mamane.**

4. Conclusoes

Os fungos endofiticos produzem uma grande
qguantidade de COVs. Ainda ha muito a ser
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Tabela 2. COVs produzidos por fungos endofiticos e suas respectivas atividades bioldgicas

Numero Composto Atividade encontrada

o /\*
1 )J\ Antimicrobiana?®?°
o

Acetado de isoamila

(@)

N\

-
2 O N Antimicrobiana®!

N-metil-N-nitrosoisobutiramida

OH

3 Antiflngica contra fitopatogenos 333’

Alcool feniletilico

o)

4 Antimicrobiana® e potencial biocombustivel*

1,8-cineol

O
5 /U\ e Antifungica 7
(@)

Acetato de metila

6 OH Atividade antifiingica?®?° e potencial biocombustivel*

2-metil-1-butanol

0]
(0] D
7 | Antibidtico e aroma de coco®*
=
6-pentil-a-pirona
8 Promotor de crescimento de plantas®

B-cariofileno

0
9 /\(\O/Lk Aleloquimica®

Acetato de 2-metilbutila

10 Antimicrobiana®

Limoneno
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explorado tendo em vista a quantidade existente
destes microrganismos, 0s quais podem atuar
como fontes de compostos novos e bioativos.
As aplicagdes citadas neste estudo abrangem
a conservagao da biodiversidade, redugdo dos
problemas com a matéria-prima ndo renovavel
referente aos biocombustiveis, a substituicdo dos
pesticidas quimicos por bioldgicos, pelos processos
de micofumigacdo e aleloquimico, o potencial
para aplicagdo na industria alimenticia e ainda a
identificagcdo de espécies por marcadores quimicos.
Os COVs de fungos endofiticos apresentam inimeras
aplicabilidades biotecnoldgicas que precisam ser
estudadas a nivel industrial devido sua importancia.
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