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RESUMO

Micotoxinas sdo metabdlitos secundarios toxicos produzidos por diferentes espécies
de fungos que sdo comumente detectados como contaminantes em commodities
agricolas em todo o mundo. Uma vez que cereais e produtos a base de cereais sdo
matéria-prima da racdo animal, estes produtos constituem a principal fonte de
contaminacgao por micotoxinas na racdo. Com o objetivo de fornecer uma visao geral
sobre o problema da contaminacéo de ragdes por micotoxinas, este trabalho se baseia
em uma revisao de literatura, para a qual artigos cientificos disponiveis das bases de
dados "Web of Science", "Pubmed" e Biblioteca SciELO foram usados. Combinacdes
entre as palavras-chaves: “mycotoxins, feed, mycotoxicosis, prevention, mitigation
methods” foram utilizadas na pesquisa de literatura. Além disso, foram incluidos dados
de 6rgdos regulatérios em nivel nacional e internacional, bem como informacdes
fornecidas nas péaginas eletronicas de instituicbes que s&o referéncias neste
segmento. Aflatoxinas B1, B2, G1 e G2, deoxinivalenol (DON), ocratoxina A (OTA)
zearalenona (ZEA) e fumonisinas Bl e B2 sdo as principais micotoxinas que
contaminam alimentos para animais. Essas micotoxinas podem induzir principalmente
hepatotoxicidade, imunotoxicidade e nefrotoxicidade, causando efeitos adversos na
saude e desempenho dos animais, além de gerar grande impacto econdmico aos
produtores de racéo e criagdo animal. Prejuizos econémicos podem ocorrer devido ao
descarte de ragbes contaminadas, gastos com o tratamento de doencas, reducdo na
produtividade animal, até mesmo o6bito dos animais. Esfor¢os técnicos devem ser
feitos para reduzir os efeitos negativos das micotoxinas, focando na utilizagdo de
fontes alternativas de alimentagéo, além de estratégias de prevengdo e investimento
em métodos de mitigagdo. Assim, a contaminagcdo por micotoxinas em racao
representa um problema significativo para produtores de animais e € uma ameaca a
saude dos animais destinados a alimentagdo humana. Portanto, métodos fisicos,
guimicos e biologicos tém sido desenvolvidos como estratégias para a mitigacao
dessas micotoxinas, visto que as medidas de prevenc¢ao do desenvolvimento fungico,
apesar de contribuirem positivamente, podem nao ser suficientes para impedir a
formacao de micotoxinas.

Palavras-chave: Micotoxinas, alimentacdo animal, micotoxicose, prevencao,

métodos de mitigacao.



ABSTRACT

Mycotoxins are toxic secondary metabolites produced by different species of fungi that
are commonly detected as contaminants in agricultural commodities worldwide. Since
cereals and cereal-based products are raw materials for animal feed, these products
constitute the main source of contamination by mycotoxins in animal feed. In order to
provide an overview of the problem of mycotoxin contamination in feed, this work is
based on a literature review, for which scientific articles available from the "Web of
Science", "Pubmed" and SciELO Library databases were used. Combinations of the
keywords "mycotoxins, feed, mycotoxicosis, prevention, mitigation methods" were
used in the literature search. In addition, data from regulatory agencies at the national
and international levels, as well as information provided on the websites of institutions
that are references in this segment, were included. Aflatoxins B1, B2, G1, and G2,
deoxynivalenol (DON), ochratoxin A (OTA), zearalenone (ZEA), and fumonisins B1
and B2 are the main mycotoxins that contaminate animal feed. These mycotoxins can
induce primarily hepatotoxicity, immunotoxicity, and nephrotoxicity, causing adverse
effects on animal health and performance, as well as generating significant economic
impact on feed and animal producers. Economic losses can occur due to the disposal
of contaminated feed, costs of disease treatment, reduction in animal productivity, and
even animal death. Technical efforts should be made to reduce the negative effects of
mycotoxins, focusing on the use of alternative sources of food, as well as prevention
strategies and investment in mitigation methods. Thus, mycotoxin contamination in
feed represents a significant problem for animal producers and is a threat to the health
of animals destined for human consumption. Therefore, physical, chemical, and
biological methods have been developed as strategies for the mitigation of these
mycotoxins, since measures to prevent fungal development, although contributing
positively, may not be sufficient to prevent the formation of mycotoxins.

Keywords: Mycotoxins, animal feed, mycotoxicosis, prevention, mitigation methods.
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1 INTRODUCAO

O agronegécio, compreendendo tanto o segmento agricola quanto o pecuario,
e fundamental no desenvolvimento econémico do Brasil, tendo em vista que o pais
figura entre os principais produtores globais de proteina animal, sendo capaz de
abastecer o mercado interno e destinar parte para exportacdo. O Brasil também é um
dos principais produtores mundiais de racdo animal. No entanto, a qualidade da racdo
animal é um fator determinante para o éxito da atividade, uma vez que a ingestéo de
racdes contaminadas ou de baixa qualidade pode impactar negativamente a cadeia
de produc¢do de proteina animal.

A ocorréncia de micotoxinas € um dos fatores que afeta negativamente a
gualidade das racdes, uma vez que sdo metabdlitos secundarios produzidos por
fungos e que grande parte das matérias-primas utilizadas na producao de racdes esta
contaminada por algum tipo de micotoxina. Os grupos mais relevantes encontrados
na alimentagdo animal sdo produzidos por trés géneros de fungos: Aspergillus
[aflatoxinas (AFs) e ocratoxina A (OTA)], Penicillium (OTA) e Fusarium
[desoxinivalenol (DON), fumonisinas (FBs) e zearalenona (ZEA)].

A natureza toxica das micotoxinas tem impacto direto na seguranga alimentar,
saude e produtividade animal, bem como na saiude humana através de produtos
derivados de animais. Também provocam grande impacto econdmico, visto que pode
ser necessario o descarte de matérias-primas altamente contaminadas, e que o0
consumo da racao contaminada causa a reducéo na produtividade animal, gera custos
com cuidados veterinérios e esforgos técnicos para reduzir os efeitos negativos das
micotoxinas, podendo exigir a utilizacdo de fontes alternativas de alimentacéo, além
de investimentos em estratégias de prevencao e métodos de mitigacdo. Diante disso,
as industrias de racao animal buscam evitar os efeitos nocivos da contaminacao por
meio de medidas preventivas, utilizacdo de métodos de descontamina¢do ou, ainda,
métodos que inibam a absor¢cdo de micotoxinas no trato digestivo.

O objetivo do presente trabalho € realizar uma revisdo sobre as principais
micotoxinas encontradas na alimentacdo animal, os efeitos adversos que provocam
nas diferentes espécies de animais de abate, apresentar os parametros de qualidade
existentes para a presenca de tais micotoxinas na racdo, bem como os métodos
existentes na tentativa de prevenir, mitigar e evitar os efeitos nocivos causados aos

animais. A escolha deste tema foi motivada pela minha experiéncia profissional em
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empresa que fornece solu¢des para fabricas de racdo, o que me proporcionou a

oportunidade de observar este desafio enfrentado por fabricantes de ragéo.



13

2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Identificar, por meio de uma revisao bibliografica, as principais micotoxinas
presentes na alimentacdo de animais de abate, os problemas adversos causados pelo
consumo da racao contaminada, bem como apresentar os métodos existentes para

prevenir e mitigar a presenca de micotoxinas na ra¢ao animal.
2.2 Objetivos Especificos

e Apresentar o fluxograma de producdo e matérias-primas utilizadas na
formulacao de racOes para animais de abate;

e Verificar dados de ocorréncia de micotoxinas em racdes e seus efeitos nocivos
em diferentes espécies de animais;

e Mostrar alternativas para a prevencéo e mitigacdo de micotoxinas em racao

animal.
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3 METODOLOGIA

Este trabalho consiste em uma revisao bibliografica realizada por meio da
consulta a artigos cientificos nas bases de dados “Web of Science”, “Pubmed” e
Biblioteca SciELO durante o periodo de novembro de 2022 até marco de 2023.
Combinacgdes entre as palavras-chaves: “mycotoxins, feed, mycotoxicosis, prevention,
mitigation methods” foram utilizadas. A data de publicacdo dos artigos nado foi
restringida. Paginas eletronicas de orgaos regulatérios em nivel nacional [Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), Ministério da Agricultura e Pecuéria
(MAPA)] e internacional [Food and Drug Administration (FDA), European Food Safety
Authority (EFSA), European Comission (EC)] também foram utilizadas para pesquisa
de recomendacdes e legislacdes vigentes sobre o tema abordado, além de sites para
obtencdo de dados de producdo e comercializacdo de proteina animal e racéo
[Associacdo Brasileira de Proteina Animal (ABPA), Confederacdo da Agricultura e
Pecuaria do Brasil (CNA), Sindiragbes]. Os artigos cientificos usados para a
elaboracao deste trabalho foram selecionados a partir de leitura criteriosa do material

na integra, e julgados conforme a pertinéncia ao tema proposto.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1 Atividade pecuaria e aindustria de alimentac&o animal no Brasil

O agronegocio é reconhecido como um vetor crucial do crescimento econémico
brasileiro. Em 2020, segundo dados da Confederagcdo da Agricultura e Pecuaria do
Brasil (CNA), a soma de bens e servicos gerados no agronegocio chegou a
R$ 1,98 trilhdo ou 27% do produto interno bruto (PIB) brasileiro, e, dentre os
segmentos, a maior parcela é do ramo agricola, que corresponde a 70% desse valor
(R$ 1,38 trilhdo), e a pecuéria corresponde a 30% (R$ 602,3 bilhdes). Tais valores
demonstram a grande relevancia deste setor no desenvolvimento econdmico do Brasil
(CNA, 2021).

O Brasil € um dos maiores produtores de proteina animal em ambito global,
sendo responsavel pela producéo de 14,329 milhdes de toneladas de carne de frango
no ano de 2021. Deste volume, aproximadamente 68% foi destinado ao
abastecimento do mercado interno e 32% para exportagéo, conferindo ao Brasil o
titulo de maior exportador mundial da proteina. A producéo de carne suina no ano de
2021 foi de 4,701 milhdes de toneladas, sendo destinados aproximadamente 24%
para exportacdo (ABPA, 2022).

Dentro deste contexto, onde o Brasil tem grande participagcdo mundial na
producédo de proteina animal, o pais também é o terceiro maior produtor de ragfes do
mundo, atras de EUA e China (ALLTECH, 2022). No Brasil, a industria de racéo tem
adotado tecnologias modernas tanto em equipamentos quanto em aditivos
zootécnicos com mais rapidez e entusiasmo do que qualquer outra das principais
nacdes produtoras de racdo, tendo vantagem competitiva como um dos principais
produtores mundiais de milho barato, soja e outras commodities (COFFEY et al.,
2016).

Apesar dos impactos causados na industria de alimentagdo animal diante da
pandemia da Covid-19, estima-se que tenha sido produzido no Brasil cerca de
81,2 milhdes de toneladas de racdo no ano de 2021, com um crescimento de 4,1%
em comparacdo com o ano de 2020, sendo 42,9 milhdes de toneladas para o
segmento de aves, 19,9 para suinos e 12,2 para bovinos (SINDIRACOES, 2021).
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4.2 Ragéo animal

Racao € a quantidade total de alimento que um animal recebe em um periodo
de 24 horas. Uma racéo balanceada possui a quantidade de alimentos calculada para
atender as exigéncias nutricionais de acordo com as diferentes categorias de animais
nas diferentes fases de vida (SALMAN; OSMARI; SANTOS, 2011).

Para fins de registro de produto, de acordo com a Instrucdo Normativa 15 de
2009 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) (BRASIL, 2009),
racdo € a mistura composta por ingredientes e aditivos, destinada a alimentacdo de
animais de producdo, que constitua um produto de pronto fornecimento e capaz de
atender as exigéncias nutricionais dos animais a que se destine.

A racao representa de 70 a 80% dos custos da producdo animal. Cereais e
produtos a base de cereais sdo os principais componentes da ragdo. Dentre os
cereais, o milho é amplamente utilizado como fonte de energia, enquanto a soja e
seus derivados, como O6leo e farelo de soja, sdo as principais fontes de proteina
(MAGNOLI; POLONI; CAVAGLIERI, 2019; PINOTTI et al., 2016). Diversos fatores
podem alterar as exigéncias nutricionais dos animais como espécie, raca, genética,
sexo, consumo de racao, nivel energético da dieta, disponibilidade de nutrientes,
temperatura ambiente, umidade do ar, estado de saude entre outros (MAGNOLI;
POLONI; CAVAGLIERI, 2019).

As fabricas de racdo produzem diariamente uma ampla gama de produtos,
independentemente de terem uma ou varias linhas de processamento. As dietas
formuladas sdo muitas vezes compostas por mais de 20 ingredientes e cada um dos
ingredientes é selecionado com base na qualidade nutricional, seguranca, preco e
disponibilidade (BURTON et al., 2016). No Brasil, € exigido pelo MAPA que as fabricas
de alimentacdo animal estejam em conformidade com as normas de controle de
gualidade estabelecidas pela legislac&o. Isso inclui a necessidade de possuir um
Manual de Boas Préticas de Fabricacdo (BPF) e os Procedimentos Operacionais
Padréao (POP) para garantir a qualidade dos alimentos produzidos (MAPA, 2007).

O processamento dos graos sofre variagdes de acordo com o tipo de racao a
ser produzida. Os processamentos a seco sdo moagem fina ou grossa, micronizacao,
tostagem, peletizacédo e laminacéo, enquanto 0s processos que envolvem adicao de
agua sao laminacao a vapor, floculacdo, expanséo e a extrusdo. Os processamentos

com adicdo de umidade, pressdo e temperatura elevadas se mostraram mais
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eficientes pela gelatinizagdo do amido e aumento da digestibilidade do que os
métodos de processamento a seco (DE CASTRO MOURAO et al., 2012).

Além das variacdes conforme o tipo de racédo, o processo de fabricacdo de
racdo animal pode ser realizado de diversas formas no que diz respeito a disposi¢cédo
do maquinério. Algumas etapas especificas sdo comumente utilizadas no processo de
fabricacdo, como: armazenagem, transporte dos insumos, moagem, preparo dos
micronutrientes, dosagem, mistura e ensaque (LARA, 2010). A Figura 1 apresenta o

fluxograma genérico da fabricacédo de racdo animal.

Figura 1 - Fluxograma genérico da fabricacdo de racéo

Recebimento da
matéria-prima

'

Armazenamento

Pesagem e
dosagem

)

Mistura —» Peletizacao

Y Y

Ensaque -+— Resfriamento

Y

Expedicao

Fonte: Elaborado pela autora com base nos dados de Biagi (1998) e Lirio et al. (2018).
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A racao pode ser comercializada em diferentes formas quanto ao formato do
grao obtido no final do processo, sendo comum a forma farelada, peletizada ou
extrusada. Para Klein (2009), a racao extrusada € viavel para racdes de alto valor
comercial, como o caso do pet food, pois 0 processo de extrusdo tem um custo
elevado e baixa capacidade de producao. Klein (2009) também destaca as vantagens
da peletizacdo sobre a forma farelada, como o aumento da palatabilidade da racéo, a
facilidade e estimulacdo da ingestdo devido a mudanca da forma fisica da racéo,
diminuicao do risco deterioracdo dos nutrientes e transmissao de patdgenos, reducao
dos efeitos da desmistura de ingredientes, aumento do tempo de vida-util e
minimizacao da energia de consumo por parte dos animais.

Independentemente da forma como a racéo é comercializada, a ocorréncia de
fungos e micotoxinas impacta negativamente a qualidade das racdes e afeta
diretamente a salde dos animais (BEZERRA, 2009). E importante ressaltar que
muitas micotoxinas sao termoestaveis e, consequentemente, ndo sao inativadas pelo
tratamento térmico, e também ndo tém seu efeito diminuido por processos de

beneficiamento como a peletizacéo da racao.
4.3 Principais micotoxinas e causas da contaminagao em racao animal

As micotoxinas sdo metabodlitos secundarios produzidos por fungos
filamentosos que tém efeitos adversos mesmo quando presentes em baixos niveis.
Os fungos produtores de micotoxinas sdo conhecidos como micotoxigénicos e alguns
deles sé@o capazes de produzir mais de uma micotoxina, bem como algumas
micotoxinas sdo produzidas por mais de uma espécie de fungo. Gruber-Dorninger et
al. (2019) realizaram uma pesquisa de 10 anos sobre a ocorréncia global de
micotoxinas em alimentos para animais. Os autores documentaram que pelo menos
um tipo de micotoxina foi detectado em 88% de 74.821 amostras de 100 paises, sendo
gue aracao acabada estava entre os produtos com a maior porcentagem de amostras
positivas para cada micotoxina analisada. Uma vez que a racdo acabada € uma
mistura de diferentes commaodities, varias micotoxinas que estao presentes nessas
matérias-primas podem ser encontradas nas racoes.

A natureza toxica e a existéncia bastante comum de micotoxinas estao entre
um dos perigos mais significativos para a cadeia de fornecimento de ragbes e

representam uma ameaga para as industrias de ragdes em todo o mundo, com
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impacto direto na seguranca alimentar, saude e produtividade animal e saude humana
por meio de produtos derivados de animais. A Figura 2 ilustra como a racao
contaminada com micotoxinas pode representar um risco para a saude humana, pois
0S animais que consomem racdo contaminada podem transferir essas substancias
toxicas para os produtos de origem animal, como carne, leite e ovos, tornando-0s uma
fonte indireta de exposicdo para os humanos (SHARMA,; PATIAL, 2021; XU et al.,
2022).

Figura 2 - Racdo contaminada como via de exposi¢cao de micotoxinas a saude humana.

Animais

A
\ / Milk

Fungos produtores n,

ee,,. do
de micotoxinas "% Yire, Alimentos de origem animal

Fonte: Adaptado de Sharma e Patial (2021).

Além dos riscos associados a saude animal e a saude publica, ha um grande
impacto econémico decorrente da presenca de micotoxinas na producéo de racoes e
na producdo pecuaria. As micotoxinas causam perturbagcdes na industria de racoes,
levando a diminuicdo da qualidade das commodities e até mesmo a rejeicao e
descarte de culturas altamente contaminadas, resultando em grandes custos
econdbmicos. As perdas econdmicas causadas pelo consumo da racdo contaminada
incluem a reducdo na produtividade animal, custos com cuidados veterinarios,
esforgos técnicos para reduzir os efeitos negativos das micotoxinas, utilizacdo de
fontes alternativas de alimentacéo, além de estratégias de prevengéo e investimento
em métodos de mitigagdo (MAGNOLI; POLONI; CAVAGLIERI, 2019; PEREIRA;
CUNHA; FERNANDES, 2019).

Diversos fatores podem influenciar o crescimento de fungos e a consequente

produgéo de micotoxinas em alimentos, especialmente a umidade e a temperatura
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ambiental, condi¢Bes da integridade dos gréaos, teor de umidade e atividade de agua
do substrato. Além disso, as praticas agricolas, 0 momento da colheita e 0 manuseio
pos-colheita das culturas também afetam a formacdo de micotoxinas. Diversos
cultivos vegetais, incluindo os cereais, séo frequentemente contaminados por esses
compostos: estima-se que 25% dos cultivos vegetais do mundo estejam contaminados
por micotoxinas. Visto que cereais e produtos a base de cereais sdo as principais
matérias-primas da racao animal, sdo também as principais fontes de contaminagao
por micotoxinas na ragao (JOUANY, 2007; PINOTTI et al.,, 2016; SPINOSA,
GORNIAK; PALERMO-NETO, 2020).

Os grupos mais relevantes de micotoxinas encontradas na alimentacao animal
sao produzidos por trés géneros de fungos: Aspergillus (aflatoxinas (AFs) e ocratoxina
A (OTA)), Penicilllum (OTA) e Fusarium (tricotecenos, fumonisinas (FBs) e
zearalenona (ZEA)) (MARIN et al., 2013; RODRIGUES; NAEHRER, 2012). A Tabela

1 relne os principais representantes das classes de microtoxinas citadas.

Tabela 1 - Visdo geral das principais micotoxinas em alimentac¢éo animal.

Representantes mais Referéncias
relevantes em

alimentacéo animal

Fungos produtores

Aflatoxinas (AFB1,
AFB2, AFG1, AFG2)

Tricotecenos (DON)

Zearalenona (ZEA)

Ocratoxinas (OTA)

Fumonisinas
(FB1, FB2)

Aspergillus flavus,
Aspergillus parasiticus

Fusarium graminearum,
Fusarium culmorum

Fusarium graminearum

Aspergillus ochraceus,
Penicillium verrucosum,
Penicillium viridicatum

Fusarium verticillioide,
Fusarium proliferatum

Fraga et al., 2007;
Oliveira et al., 2006.

Holanda e Kim, 2021;
Khoshal et al., 2019.

Oliveira et al., 2006;
Zinedine et al., 2007.

Fraga et al., 2007,
Marin et al., 2013.

Morgavi e Riley, 2007,
Marin et al., 2013.

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

4.3.1 Aflatoxinas

As aflatoxinas (AFs) sdo produzidas por fungos do género Aspergillus, sendo

Aspergillus flavus e A. parasiticus as principais espécies produtoras de aflatoxinas. Os
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quatro tipos seguintes sao os mais abundantes: aflatoxina B1 (AFB1), aflatoxina B2
(AFB2), aflatoxina Gi1 (AFG1) e aflatoxina G2 (AFG2) (Figura 3). A Agéncia
Internacional de Pesquisa sobre o Cancer (IARC) classificou as AFs (AFB1, AFB2,
AFG1, AFG2 e aflatoxina M1 (AFM1)) como cancerigenos para humanos (Grupo 1)
(IARC, 2012).

Alta temperatura e baixa umidade facilitam o acimulo de AFs nas plantas em
crescimento, e a exposicao a altas temperaturas e alta umidade antes da colheita e
durante o armazenamento também favorece o crescimento de fungos e a producéo
de AFs (XU et al., 2022).

Figura 3 - Estrutura quimica das principais aflatoxinas.

? 9 T 9

Aflatoxina B2 Aflatoxina G2
Fonte: Adaptado de Spinosa, Gorniak e Palermo-Neto (2020).

4.3.2 Fumonisinas

Sado produzidas principalmente por espécies de Fusarium, sendo Fusarium
verticillioides e Fusarium proliferatum as principais espécies produtoras. Pelo menos
12 analogos de fumonisinas sédo conhecidos, sendo os mais importantes os da série
B (FBs) (fumonisinas B1, B2 e B3). S&o classificadas pela IARC como possivelmente
cancerigeno para humanos (Grupo 2B) (IARC, 1993).

As fumonisinas sado as micotoxinas mais importantes encontradas no milho,
principalmente quando cultivadas em regides mais quentes. Como F. verticillioides e

F. proliferatum crescem em uma ampla faixa de temperaturas, mas apenas em
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atividades de agua relativamente altas, as FBs sdo formadas no milho antes da
colheita ou durante o estagio inicial de armazenamento. S&o razoavelmente estaveis
ao calor, e o conteudo de toxina € significativamente reduzido apenas durante
processos em que a temperatura excede 150°C (EFSA, 2005).

A Figura 4 apresenta a estrutura quimica de quatro fumonisinas, sendo as

fumonisinas B1 e B2 as de maior importancia em alimentagc&o animal.

Figura 4 - Estrutura quimica das principais fumonisinas.

O COOH
COOH
o] R1 R2
CHz  Fumosina B R1=OH, R2= OH, R3=0H
Fumosina BL: R1=0H,R2=0H,R3=H
CHa o CH3 R NH Fumosina B, R1=H,R2=0H, R3=0H

: Fumosina B,: R1=H, R2=0H, R3 =H
‘3‘>_>‘\

HOOC COOH

Fonte: Adaptado de Spinosa, Gérniak e Palermo-Neto (2020).

4.3.3 Ocratoxinas

Seu nome deriva de Aspergillus ochraceus, o fungo do qual foi isolada pela
primeira vez. As ocratoxinas sao produzidas por algumas espécies de fungos dos
géneros Aspergillus e Penicillium (EFSA, 2006).

A OTA (Figura 5) é a representante mais toxica das ocratoxinas e nao é
destruida por procedimentos comuns de preparacdo de alimentos. Temperaturas
acima de 250°C por varios minutos sdo necessarias para reduzir a concentracao
dessa toxina (MARIN et al., 2013). Foi classificada como possivelmente cancerigena
para humanos (Grupo 2B) pela IARC (IARC, 1993).

S&o varias as fontes de contaminacéo pela OTA, como por exemplo, a maioria
dos cereais, graos e outros derivados de alimentos. Dentre os cereais, a micotoxina é
encontrada principalmente no milho, cevada e trigo. No Brasil, a maior fonte de OTA
€ o milho, os gréos para producao de cerveja e 0s alimentos prontos para consumo
(SPINOSA; GORNIAK; PALERMO-NETO, 2020).
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Figura 5 - Estrutura quimica da Ocratoxina A (OTA).
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Fonte: Adaptado de Spinosa, Gérniak e Palermo-Neto (2020).

4.3.4 Zearalenona

Este € um metabdlito secundario produzido principalmente por Fusarium
graminearum, embora outras espécies, como Fusarium culmorum, Fusarium equisetii
e Fusarium crookwellense também produzam essa substancia e outros analogos.
Geralmente, essas espécies de Fusarium crescem e invadem as lavouras em
condicdes de campo umido e frio durante a floracdo, mas o crescimento e a producao
de micotoxinas também podem ocorrer apdés a colheita em mas condicbes de
armazenamento (EFSA, 2011). A zearalenona (ZEA) (Figura 6) é estavel ao calor até
150°C, sua degradacdo ocorre apenas em altas temperaturas ou sob condi¢des
alcalinas (RYU; HANNA; BULLERMAN, 1999).

Esta micotoxina contamina cereais em todo o mundo (AGRIOPOULOU;
STAMATELOPOULOU; VARZAKAS, 2020) e € categorizada pela IARC como
pertencente ao Grupo 3, ou seja, ndo classificavel quanto a sua carcinogenicidade
para humanos (IARC, 1993).

Figura 6 - Estrutura quimica da Zearalenona.

OH 0] CH

3
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0
Fonte: Adaptado de Spinosa, Gorniak e Palermo-Neto (2020).
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4.3.5 Desoxinivalenol

O desoxinivalenol (DON, Figura 7) e outros tricotecenos (incluindo a toxina T-2
e o diacetoxiscirpenol) foram implicados em surtos de doencas em animais de
producdo em muitas é&reas do mundo, sendo o DON o tricoteceno mais
frequentemente detectado em alimentos para animais. Embora menos toxico do que
outros tricotecenos, o DON é mais comum nas sementes de cartamo, cevada, centeio
e trigo e em misturas de racdes (MORGAVI; RILEY, 2007). DON, assim como a ZEA,
também esta categorizado no Grupo 3 pela IARC (IARC, 1993).

A producao dessas toxinas esta relacionada a graos colhidos tardiamente ou
agueles que permanecem no campo durante o inverno. Os fungos do género Fusarium
produzem essas toxinas em temperaturas baixas (0 a 15°C). De maneira geral, 0s
tricotecenos sdo bastante estaveis tanto no meio ambiente como quando submetidos
ao processamento de alimentos (SPINOSA; GORNIAK; PALERMO-NETO, 2020).

Figura 7 - Estrutura quimica do desoxinivalenol.

H3C -OH

CH20H CHs
OH

Fonte: Adaptado de Spinosa, Gérniak e Palermo-Neto (2020).

4.4 Efeito das micotoxinas em animais de abate

As consequéncias diretas do consumo de racdo animal contaminada com
micotoxinas incluem a reducao do consumo de ragdo, recusa alimentar, ma conversao
alimentar, diminuicdo do ganho de peso corporal, aumento da incidéncia de doengas
(devido a imunossupressao) e reducdo da capacidade reprodutiva (BINDER et al.,
2007). As doencas causadas por micotoxinas sdo denominadas micotoxicoses, as
quais sao caracterizadas por sindromes difusas, porém, com predominio de lesées
em determinados 6rgdos, como figado, rins, tecido epitelial e Sistema Nervoso
Central, dependendo do tipo de toxina (ROSMANINHO; OLIVEIRA; BITTENCOURT,
2001).
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Os sinais clinicos das micotoxicoses estao diretamente relacionados com a
guantidade ingerida, de maneira que manifestacées agudas ocorrem com 0 cONnsumo
de doses altas ou moderadas, e manifestacdes cronicas ocorrem com 0 consumo de
doses moderadas ou baixas. Os efeitos toxicos e os sintomas observados sdo
diversos e estédo relacionados com a estrutura quimica da molécula, bem como da sua
concentracdo, duracdo da exposicao e da espécie, sexo, idade e vulnerabilidade do
animal afetado (CRISTINA MAGGIO DE CASTRO SOUTO et al., 2017; DILKIN, 2002;
MAGNOLI; POLONI; CAVAGLIERI, 2019).

De maneira geral, os ruminantes sdo0 menos sensiveis que 0s animais
monogastricos a acao das micotoxinas, e isso decorre da acao da microbiota ruminal
sobre essas toxinas, produzindo compostos menos toxicos. A microbiota do ramen
fornece a primeira linha de defesa dos animais ruminantes, convertendo micotoxinas
como aflatoxinas, ocratoxinas e tricotecenos, em seus metabdlitos menos toxicos.
Entretanto, algumas micotoxinas, como por exemplo as fumonisinas, passam pelo
rimen sem que sejam afetadas (FINK-GREMMELS, 2008).

Na Tabela 2 estdo resumidos os principais efeitos adversos das micotoxinas

nas diferentes espécies de animais.

Tabela 2 - Resumo dos efeitos tdxicos das principais micotoxinas em animais de abate.

Principais Espécies Principais efeitos Referéncias
micotoxinas animais mais adversos em animais
afetadas de abate
Aflatoxinas Todas Doenca hepatica, efeitos EFSA, 2004,
(AFB1, AFB2, cancerigenos e Rawal, Kim e
AFG1, AFG2) teratogénicos, Coulombe, 2010;
proliferacdo do ducto Liew e Mohd-
biliar, lesGes renais, Redzwan, 2018.
diminuicdo do ganho de
peso, disturbios
gastrointestinais,
anorexia, hemorragia e
edema pulmonar.
Desoxinivalenol Monogastricos Disturbios imunolégicos e ~ Magnoli, Poloni,

(DON)

digestivos (vOmito e
diarréia sanguinolenta),
lesbes no trato
gastrointestinal,
dermatite, perda de peso

Cavaglieri, 2019;
Rotter, Preluski e
Pestka, 1996;
Pestka, 2007.



26

Principais Espécies Principais efeitos Referéncias
micotoxinas animais mais adversos em animais
afetadas de abate

e diminuicdo da eficiéncia

nutricional.
Zearalenona Suino Efeitos estrogénicos Magnoli, Poloni,
(ZEN) (edema da vulva, Cavaglieri, 2019;
aumento do utero), niveis Liew e Mohd-
anormais de Redzwan, 2018;

progesterona e estradiol, Chen et al., 2015.
fertilidade reduzida e

aborto.
Ocratoxinas Suino Nefrotoxicidade, Magnoli, Poloni,
(OTA) nefropatia suina, lesao Cavaglieri, 2019;
hepatica leve, supressdo  Pereira, Cunha e
imunoldgica, Fernandes, 2019;
mutagenicidade, danos  Spinosa, Gérniak e
ao figado, necrose do Palermo-Neto
tecido intestinal e linfoide. 2020.
Fumonisinas Suino e Edema pulmonar suino, EFSA, 2005;
(FB1, FB2) frango necrose hepatica, Spinosa, Gorniak e
aumento do peso do Palermo-Neto
figado e rim, esofagite 2020;
hiperplasica, ulceracdo Tessari et al.,
gastrica, hipertrofia do 2010.

coracao e das artérias
pulmonares, diminuicdo
do ganho de peso
corporal.

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

4.4.1 Aflatoxina

A toxicidade cronica é a forma mais comum de aflatoxicose causada pelo
consumo de guantidades relativamente pequenas de aflatoxinas durante um periodo
prolongado. Os efeitos da exposicdo a longo prazo dos niveis de AFs estdo
associados a uma reducao no ganho de peso, producao de leite e ovos, aumento da
suscetibilidade a doencas e reducdo da eficiéncia alimentar, tumores,
teratogenicidade e carcinogenicidade (RICHARD, 2003).

As aflatoxinas representam o grupo de micotoxinas de maior preocupacao em
termos de toxicidade humana, sendo a AFB1 a toxina hepatocarcinogénica mais
potente (IARC, 2012). A AFB1 também €é a micotoxina mais importante e toxica em
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varias espécies animais, sendo o figado o principal 6rgdo-alvo, onde os epoxidos
reativos da aflatoxina induzem danos hepatocelulares. Os sinais clinicos em animais
associados a exposicao a aflatoxina consistem em anorexia, ictericia, depressao,
perda de peso, secrecdo nasal, distarbios gastrointestinais, hemorragias, ascite e
edema pulmonar. Exames post-mortem em animais expostos revelam danos nas
células hepéaticas (necrose centrolobular) e proliferacdo do ducto biliar, bem como
lesBes renais (EFSA, 2004).

Cruz et al. (2012) observaram, conforme Figura 8, que amostras de figado de
frangos tratados com ragéo contendo AFs (A) apresentaram aumento de volume com
lobos bem definidos, aspecto difusamente palido-amarelado e focos hemorragicos na
superficie parietal, diferindo das amostras do grupo- controle (B), que n&o

evidenciaram alteracdes macroscopicamente visiveis.

Figura 8 - Amostras de figado de frangos tratados com ragdo contendo AFs durante 21 dias (A) e

tratados com dieta isenta de micotoxinas (B).

A B

Fonte: Cruz et al. (2012).

Gomes Olinda et al. (2016) relataram aspectos epidemiolégicos, clinicos,
patolégicos e toxicologicos de um surto de aflatoxicose aguda em suinos criados no
Nordeste do Brasil, e, conforme Figura 9, o figado dos animais necropsiados
encontravam-se aumentado de tamanho, difusamente amarelo-alaranjado e com

areas multifocais avermelhadas.
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Figura 9 - Aflatoxicose aguda em suinos.

Fonte: Gomes Olinda et al. (2016).

4.4.2 Fumonisinas

As fumonisinas podem causar efeitos toxicos em diferentes espécies animais,
principalmente em equinos e suinos, sendo a FB1 referida como a mais significativa
das fumonisinas em termos de toxicidade e ocorréncia (EFSA, 2005). Os sinais
clinicos e achados anatomopatoldgicos da intoxicacdo sdo variaveis dependendo da
espécie animal acometida. Estima-se que doses de 75 mg de FB1/kg de alimento ja
induz intoxicacao em frangos, enquanto que em suinos essa dose decai para 10 mg/kg
de alimento (SPINOSA; GORNIAK; PALERMO-NETO, 2020).

A intoxicagdo por fumonisinas em suinos é caracterizada por sintomas
pulmonares, cardiovasculares e hepaticos. Além disso, sdo descritas esofagite
hiperplasica, ulceracdo gastrica, hipertrofia do coracdo e hipertrofia das artérias
pulmonares. A intoxicacdo induz uma sindrome especifica denominada edema
pulmonar suino (EPS), geralmente decorrente da ingestdo de altas doses de
fumonisinas por curtos periodos, e os sinais clinicos incluem anorexia ou inapeténcia,
letargia, pelos arrepiados, salivacdo espumosa, cianose na pele e mucosas, dispneia,
aumento da frequéncia respiratéria, ataxia dos membros posteriores, decubito lateral
e morte (EFSA, 2005; SPINOSA; GORNIAK; PALERMO-NETO, 2020).

Nos bovinos, diferentemente de outras micotoxinas, as fumonisinas s&o
pobremente degradadas pelo rimen, e os principais sinais clinicos da exposicdo a
estas toxinas sdo a diminui¢cdo do apetite acompanhada por danos nos rins e no figado

(FINK-GREMMELS, 2008). Em frangos de corte, 0s sintomas observados sdo diarreia,
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diminuicdo do consumo de rag¢do, diminuicdo do ganho de peso corporal, aumento

dos pesos relativos do figado e rim e necrose hepatica (TESSARI et al., 2010).
4.4.3 Ocratoxinas

As ocratoxinas estdo associadas a potentes efeitos nefrotoxicos em animais
como consequéncia da exposicéo a ragdo contaminada, uma vez que oS rins sdo o
principal érgdo alvo. No quadro clinico de intoxicacdo aguda pela OTA, verifica-se
gastroenterite, diarreia, émese, desidratacdo e depressdo, ja em exposicoes a
pequenas quantidades verifica-se apenas alteragdes sutis do comprometimento da
funcéo renal, como por exemplo, polidria (PEREIRA; CUNHA; FERNANDES, 2019;
SPINOSA; GORNIAK; PALERMO-NETO, 2020).

Tém sido associadas a nefropatia endémica em suinos, a espécie mais
sensivel a OTA, e altas doses dietéticas desta toxina podem causar danos ao figado
e necrose do tecido intestinal e linféide. Nas aves ha uma reducdo na taxa de
crescimento e no consumo de ragdo, piora da conversédo alimentar, aumento da
mortalidade, reducdo nas proteinas totais do sangue, imunossupressdo e
comprometimento da coagulagdo sanguinea. Em ruminantes, a OTA é rapidamente
degradada no rimen a um produto menos toxico, a ocratoxina-a, o que explica a
tolerancia dos ruminantes a esta toxina (ELAROUSSI et al., 2006; PEREIRA; CUNHA,;
FERNANDES, 2019).

4.4 4 Zearalenona

ZEA € uma micotoxina estrogénica nao esteroidal que esta implicada nos
disturbios reprodutivos de animais como suinos, bovinos e ovinos. Seus efeitos no
sistema reprodutivo incluem Gtero aumentado, trato reprodutivo alterado, diminui¢éo
da fertilidade, bem como niveis anormais de progesterona e estradiol. Embora o érgao
reprodutivo seja o principal alvo da ZEA para induzir toxicidade, efeitos adversos no
trato gastrointestinal também séo relatados (LIEW; MOHD-REDZWAN, 2018).

Os ruminantes s80 menos suscetiveis que 0s suinos a esta toxina devido a
microbiota ruminal ter o potencial de transformar ZEA em seus hidroxi-metabdlitos, a-
zearalenol e [(B-zearalenol. Aves sdo ainda menos suscetiveis que 0S ruminantes
(MAGNOLI; POLONI; CAVAGLIERI, 2019).
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Chen et al. (2015) realizaram um estudo com o objetivo de investigar os efeitos
adversos da ZEA (1,1 a 3,2 mg/kg de dieta) sobre os hormdnios séricos, medidas
morfolégicas e apoptéticas dos 6rgados genitais de 20 fémeas suinas novas pos-
desmame (marras). Elas foram alimentadas com uma dieta basal com adi¢do de O
(Controle), 1,1 (ZEAL), 2,0 (ZEAZ2) ou 3,2 (ZEA3) mg/kg de ZEA por 18 dias. A Figura
10 apresenta os efeitos dos diferentes niveis de ZEA nos 6rgaos genitais ao final do
estudo. As marrds alimentadas com dieta contaminada apresentaram aumento no
tamanho dos érgaos genitais, hiperplasia da musculatura lisa submucosa no corpo

uterino de maneira dose-dependente.

Figura 10 - Aumento do tamanho dos 6rgdos genitais de fémeas suinas, hiperplasia da musculatura

lisa submucosa no corpo uterino de maneira dose-dependente devido a exposi¢céo a diferentes niveis
de ZEA (0 (Controle), 1,1 (ZEA1), 2,0 (ZEA2) ou 3,2 (ZEA3) mg/kg de ZEA) por meio do consumo de

racao.

4.4.5 Desoxinivalenol

A intoxicacdo causada por DON causa recusa alimentar, perda de peso,
diminuicdo da eficiéncia nutricional e, além disso, causa lesfes no trato

gastrointestinal, vémitos, diarreia sanguinolenta e dermatite severa acompanhada de
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hemorragia. Outros sintomas incluem  distdrbios imunologicos, como
imunossupressao ou imunomodulacdo (MAGNOLI; POLONI; CAVAGLIERI, 2019).
Os animais monogastricos, especialmente 0s suinos, sdo as espécies mais
suscetiveis ao DON, enquanto os frangos, seguidos por ruminantes, tém maior
tolerancia. Essa sensibilidade diferencial observada nas diferentes espécies ocorre
devido a diferencas no metabolismo, absorcao, distribuicdo e eliminacdo de DON
entre as espécies animais (PESTKA, 2007; ROTTER; PRELUSKY; PESTKA, 1996).

4.5 Padrdes de qualidade para racao animal

A alimentagdo animal é regulamentada pela lei n® 6.198 de 26/12/1974 que
dispde sobre a inspecdo e a fiscalizacdo obrigatérias dos produtos destinados a
alimentacéo animal, e pelo decreto n° 6.296 de 11/12/2007, alterado pelo decreto n°
7.045 de 22/12/2009, que aprova o regulamento da lei 6.198/1974. Os
estabelecimentos fabricantes de produtos destinados a alimentacao animal precisam
cumprir o que determina a Instrucdo Normativa n° 04 de 23 de fevereiro de 2007 no
gue diz respeito a Boas Praticas de Fabricacdo e Condi¢des Higiénico-Sanitarias.

A legislacao brasileira estabelecia o nivel maximo de 50 ug/kg de aflatoxinas
(B1+ B2+ G1 + G2) para qualquer matéria-prima a ser utilizada diretamente ou como
componente para racoes destinadas ao consumo animal (Portaria n. 07 de 09/11/1988
do Ministério da Agricultura). Essa portaria foi revogada pela Instrucdo Normativa N°
30 de 5 de agosto de 2009 do Ministério da Agricultura Pecuéaria e Abastecimento, na
gual foram estabelecidos os critérios e procedimentos para o registro de produtos,
para rotulagem e propaganda e para isencdo da obrigatoriedade de registro de
produtos destinados a alimentag¢do de animais de companhia, sem, no entanto, definir
os limites para as micotoxinas.

Embora néo exista atualmente no Brasil legislacdo especifica para micotoxinas
em racdo, ha regulamentacdo para as matérias-primas que podem ser empregadas
na sua produgdo, como os cereais. A Instrucdo Normativa N° 160, de 1° de julho de
2022 (Anexo ll), estabelece os limites maximos permitidos para micotoxinas em

alimentos, conforme a Tabela 3.



Tabela 3 - Limites maximos tolerados para micotoxinas em alimentos.
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Micotoxinas Alimentos ou categoria de alimentos LMT
(Hg/kg)
Aflatoxinas Cereais e produtos de cereais, exceto milho e 5
B1+B2+Gl+G2 derivados, incluindo cevada maltada
Milho, milho em gréo inteiro, partido, 20
amassado ou moido, farinhas ou sémolas de
milho
Desoxinivalenol Arroz beneficiado e derivados 750
(DON) _ :
Farinha de trigo, gréo de cevada, cevada 1000
maltada, massas, crackers, biscoitos de agua
e sal, outros produtos de panificacdo, e outros
cereais e produtos de cereais, exceto os de
arroz e trigo integral
Trigo, milho e cevada em gréos para posterior 2000
processamento
Fumonisinas Amido de milho e outros produtos a base de 1000
(B1 +B2) milho
Farinha de milho, creme de milho, fuba, flocos, 1500
canjica, canjiquinha
Milho de pipoca 2000
Milho em gréo para posterior processamento 5000
Ocratoxina A Cereais e produtos de cereais, incluindo 10
cevada maltada
Cereais para posterior processamento, 20
incluindo gréo de cevada
Zearalenona Arroz beneficiado e derivados 100
Arroz integral 400
Farelo de arroz 600
Farinha de trigo, massas, crackers e produtos 100
de panificacado, cereais e produtos de cereais,
exceto trigo e arroz e incluindo cevada maltada
Milho de pipoca, canjiquinha, canjica, produtos 150

e subprodutos a base de milho



33

Micotoxinas Alimentos ou categoria de alimentos LMT
(Hg/kg)
Milho em gré&o e trigo para posterior 400
processamento
Trigo integral, farinha de trigo integral, farelo 200
de trigo

Fonte: Adaptado de ANVISA (2022).

A Diretiva 2002/32/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 7 de maio de
2002, com dultima atualizacdo em 2019, relativa as substancias indesejaveis em
alimentos para animais, determina parametros para aflatoxina B1 na Unido Europeia,

conforme Tabela 4.

Tabela 4 - Limites maximos tolerados (LMT) estabelecidos pela legislacdo da Unido Européia para

aflatoxina B1 em alimentos destinados a alimentagéo animal.

Substancia Produtos destinados a alimentagdo animal Limite maximo
indesejavel em mg/kg (ppm)
de alimento?
Aflatoxina Matérias-primas para alimentagcédo animal, com 0,05
Bl ~ .
excecao de:
— amendoim, copra, palmiste, sementes de 0,02

algodéo, babacu, milho e derivados da sua

transformacgéao

Alimentos completos para bovinos, ovinos e 0,05

caprinos, com excecao de:

— gado bovino leiteiro 0,005
— vitelos, borregos e cabritos 0,01
Alimentos completos para suinos e aves de 0,02

capoeira (exceto animais jovens)

Outros alimentos completos 0,01
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Substéancia Produtos destinados a alimentacédo animal Limite maximo
indesejavel em mg/kg (ppm)
de alimento?

Alimentos complementares para bovinos, ovinos 0,05
e caprinos (exceto alimentos complementares
para gado leiteiro, vitelos borregos e cabritos)

Alimentos complementares para suinos e aves 0,03
de capoeira (exceto animais jovens)

Outros alimentos complementares 0,005

@ para um teor de umidade de 12 %. Fonte: Adaptado de EU (2002).

Na legislacdo dos EUA, o FDA estabelece parametros para as aflatoxinas B1,
B2, G1 e G2 (US FDA, 2019), fumonisinas B1l, B2 e B3 (US FDA, 2001) e
desoxinivalenol (US FDA, 2010) na alimentacdo animal. A Tabela 5 agrupa os limites
maximos tolerados estabelecidos pela legislacdo dos EUA para as micotoxinas em

guestao.

Tabela 5 - Limites maximos tolerados (LMT) estabelecidos pela legislacdo dos EUA para aflatoxinas
B1, B2, G1 e G2, fumonisinas B1, B2 e B3 e desoxinivalenol em alimentos destinados a alimentacao

animal.

Aflatoxinas B1, B2, Gl e G2

Uso pretendido Produtos destinados a Limite (mg/kg)

alimentacdo animal

Animais imaturos (1) Milho, produtos de amendoim e 0,02
outras racfes para animais e
ingredientes, excluindo farelo de

algodéo

Criacdo de bovinos de Produtos de milho e amendoim 0,1
corte, suinos ou aves

adultas



Suino > 100 libras (45 kg

ou mais)

Gado de corte (em

confinamento)

Bovinos de corte, suinos
ou aves (independente da
idade ou condicao

reprodutiva)

Produtos de milho e amendoim

Produtos de milho e amendoim

Farelo de algodéao

35

0,2

0,3

0,3

Fumonisinas B1, B2 e B3

Uso pretendido

Produtos destinados a

alimentacé&o animal

Limite (mg/kg)

Suinos

Criacdo de ruminantes e

aves de capoeira (2)

Ruminantes com trés
meses de idade ou mais

criado para abate

Aves criadas para abate

Todas as outras espécies

ou classes de gado

Milho e subprodutos de milho (né&o

mais do que 50% da dieta)

Milho e subprodutos de milho (nédo

mais do que 50% da dieta)

Milho e subprodutos de milho (né&o

mais do que 50% da dieta)

Milho e subprodutos de milho (n&o
mais do que 50% da dieta)

Milho e subprodutos de milho (néo

mais do que 50% da dieta)

20

30

60

100

10
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Desoxinivalenol

Uso pretendido Produtos destinados a Limite (mg/kg)

alimentacédo animal

Suinos Graos e subprodutos de gréos (ndo 5

devem exceder 20% da dieta)

Frangos Graos e subprodutos de gréos (nao 10

devem exceder 50% da dieta)

Gado de corte e Gréos e subprodutos de gréos (3) 10 (racéo total:
confinamento com mais de 10) (4)
4 meses
Gado de corte e Gréos de destilaria, gréos de 30

confinamento com mais de cerveja, alimentos com glaten e

4 meses farinhas de glaten derivadas de
graos (3)
Todos outros animais Gréaos e subprodutos de graos (nao 5

devem exceder 40% da dieta)

(1) Por exemplo, frangos com menos de 8 semanas de idade; caprinos, ovinos e suinos com menos de
4 meses de idade; bovinos com menos de 6 meses de idade.

(2) Inclui gado leiteiro em lactacdo e galinhas poedeiras para consumo humano.

(3) Com base em 88% de matéria seca.

(4) A racao total inclui gréos, todos os subprodutos dos gréos, incluindo gréos de destilaria e cervejaria,
feno, silagem e volumoso.

Fonte: Elaborado pela autora com base nos dados de US FDA (2001), US FDA (2010) e US FDA
(2019).

4.6 Métodos de prevencdo e mitigacdo da contaminag¢do por micotoxinas

Basicamente, existem trés possibilidades para evitar os efeitos nocivos da
contaminacéo de racdes causada por micotoxinas:

(1) prevencao da contaminacao;

(2) descontaminacgéo de ragbes contendo micotoxinas; e

(3) inibicdo da absorcao de micotoxinas no trato digestivo.
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A primeira maneira de evitar a contaminacdo de alimentos € a prevencao do
crescimento fangico. Quando a prevencdo ndo é alcancavel, é necessario aplicar
estratégias para mitigar a contaminagao por micotoxinas em ingredientes de racoes
ou racOes prontas. Além dos métodos de mitigacdo, ha também estratégias para inibir
ou reduzir a absorgéo das micotoxinas no organismo animal (AWAD et al., 2010; VILA-
DONAT et al., 2018; XU et al., 2022).

A contaminacdo por micotoxinas pode ocorrer no campo, durante a colheita ou
durante o armazenamento e processamento, portanto, os métodos para a prevencao
da contaminagdo por micotoxinas podem ser convenientemente divididos em
estratégias de pré-colheita, colheita e pds-colheita (KABAK; DOBSON; VAR, 2006).

Dentre os métodos de prevencdo da contaminacdo de matérias-primas, como
cereais, estao as boas praticas agricolas (BPA), que reinem estratégias pré-colheita a
fim de prevenir e reduzir a probabilidade de contaminacao fangica e de micotoxinas.
As préticas pré-colheita podem incluir a implementacdo de programas de
melhoramento para selecionar plantas mais resistentes aos fungos, selecdo de
sementes de alta qualidade, rotacdo de culturas, manejo do solo e irrigacéo, uso de
fungicidas e inseticidas registrados para controle de infestacdes leves e de insetos
(AWAD et al., 2010; KABAK; DOBSON; VAR, 2006).

A época da colheita e as circunstancias durante este processo, bem como o0s
procedimentos e equipamentos utilizados afetam a contaminacéo por micotoxinas nos
cereais utilizados para a producao de racdes. A colheita tardia, por exemplo, com o
objetivo de reduzir a umidade do grdo, pode aumentar o ataque de insetos e a
contaminagdo com fungos e micotoxinas. Fortes chuvas logo antes da colheita
também refletem em niveis elevados de estresse na cultura, pois esta é exposta a alta
umidade. Danos mecanicos no grao durante a colheita também colaboram no
aumento da contaminacédo (HOFFMANS et al., 2022).

Os cuidados durante a pos-colheita, armazenamento e distribuicdo, também
Sao cruciais para neutralizar a contamina¢ao por micotoxinas. Técnicas, como manter
baixos niveis de umidade e baixa temperatura no ambiente de armazenamento, bem
como preservar a integridade dos gréaos integrais, ajudam a controlar o nivel de fungos
e micotoxinas contaminantes (KABAK; DOBSON; VAR, 2006; XU et al., 2022). A
porcentagem (%) de umidade maxima recomendada para armazenamento dos graos

esta descrita na Tabela 6.
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Tabela 6 - Umidade recomendada para armazenamento dos gréos.

Produto Teor maximo de umidade
recomendado para
armazenagem (%)

Milho 13
Soja 13
Trigo 13
Arroz 13
Amendoim 8
Milheto 13
Café 12
Cevada 13
Centeio 13
Aveia 13
Feijao 13
Sorgo 13
Canola 9
Girassol 9

Fonte: MAPA (2011).

Dentro das fabricas de ragdo também deve haver opera¢c6es de monitoramento
dos niveis de micotoxinas, incluindo, por exemplo, testes de avaliagcdo da ocorréncia
de micotoxinas durante o processo de recebimento de matérias-primas com
estratégias para impedir sua introducdo no processo de fabricacdo. A limpeza da
fabrica, equipamentos e instalagbes de armazenamento de racdo devem ser rotina.
Além disso, a implementacdo de programas de gestdo da qualidade, como a
implementacédo das BPF e do Programa de Analise de Perigos e Pontos Criticos de
Controle (APPCC) devem ser feita (FUMAGALLI et al., 2021).

Diferentes métodos podem ser utilizados para descontaminar commodities
contaminadas por micotoxinas, mas nem todos séo apropriados para os fabricantes

de racdes. Um método eficiente deve ser capaz de remover ou inativar as micotoxinas
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sem produzir residuos téxicos e afetar as propriedades tecnoldgicas, valor nutritivo e
palatabilidade dos produtos, além de poder ser facilmente aplicavel em grande escala
com baixo custo (COLOVIC et al., 2019). Diferentes métodos s&o utilizados para
minimizar a contaminagdo por micotoxinas na ragdo, incluindo métodos fisicos,

guimicos e biolégicos.
4.6.1 Métodos fisicos

A descontaminacdo de micotoxinas por métodos fisicos, que sdo amplamente
encontradas em estudos da literatura, inclui principalmente procedimentos de limpeza
e separacao, diluicdo, extracdo por solvente, tratamentos térmicos, irradiacdo e

adsorcao.
4.6.1.1 Limpeza e separacao de graos

Graos de cereais ndo processados geralmente sdo recebidos a granel e
frequentemente contém materiais indesejados, como poeira e particulas estranhas.
Graos quebrados e danificados geralmente contém a maior parte das contaminacdes
por micotoxinas de um lote. Na fabricacdo de racéo, a limpeza e separacao de graos
€ aplicada para remover a poeira, particulas estranhas e separar os graos de baixa
gualidade dos graos saudaveis (XU et al., 2022).

Uma vez que as micotoxinas ndo estdo uniformemente distribuidas em um lote
de grédos, sendo mais comuns em partes mofadas, quebradas ou descoloridas,
métodos manuais de separacdo podem ser utilizados, pois se baseiam em
caracteristicas visiveis, como tamanho menor e tais anormalidades, porém dependem
da experiéncia dos trabalhadores e s6 séo viaveis em pequena escala. A menor
gravidade especifica dos graos contaminados possibilita a utilizagdo de técnicas como
peneiramento, aspiracdo, separacdo por gravidade, separacdo fotoelétrica e
processamento de imagem para isolar os grdos com micotoxinas (LIU et al., 2022;
PENG; MARCHAL; VAN DER POEL, 2018).

O efeito da reducédo de micotoxinas usando métodos tradicionais foi estudado
por Matumba et al. (2015) e Van der Westhuizen et al. (2011). Matumba et al. (2015)
relataram que a flotacdo, o descascamento e a separacdo manual sozinhos podem
remover pelo menos 51%, 63% e 93% de AFs, tricotecenos e FMs, respectivamente,

do milho descascado, enquanto 98% dessas micotoxinas podem ser removidas ao
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combinar trés desses métodos. Van der Westhuizen et al. (2011) verificaram efeitos
na reducdo de FMs em grdos de milho por meio da triagem manual dos gréos
visivelmente danificados e lavagem com agua. A triagem manual apresentou reducao
médias das FMs de 71%, e a posterior lavagem manual dos graos classificados como
saudaveis por um periodo de 10 minutos a 25°C resultou em uma reduc¢éo de 13%,
sem melhoria adicional para periodos de lavagem de até 15 horas. Portanto, a
combinacdo dos métodos resultou em uma reducédo de aproximadamente 84% na
contaminacgao por fumonisinas.

Os métodos tradicionais de limpeza e classificacdo s&o inaplicaveis em
producdes em grande escala devido ao alto custo e baixa eficiéncia, porém, os
avancos em processamento de imagem e tecnologia computacional tém papel
importante nesses procedimentos. A producdo em grande escala é altamente
mecanizada e geralmente combina varios equipamentos mecanicos, incluindo
separadores de ar, peneiras, separadores por gravidade e cilindros estriados. Assim
como na flotacdo Umida, a classificacdo mecanica € baseada principalmente na menor
densidade dos gréos potencialmente infectados (PENG; MARCHAL; VAN DER POEL,
2018).

Os efeitos de descontaminacdo de micotoxinas por métodos mecanicos foi
avaliado por Tibola, Fernandes e Guarienti (2016), Salgado et al. (2011) e Pearson,
Wicklow e Pasikatan (2004). No estudo de Tibola, Fernandes e Guarienti (2016),
verificou-se que a limpeza mecanica (limpeza e separacéo por gravidade) foi capaz
de reduzir efetivamente a presenca de DON no trigo, em ambas as cultivares
analisadas. Salgado et al. (2011) também verificou que os métodos de aspiragéo e
separacao por gravidade podem reduzir DON no trigo.

Em maquinas de classificacdo oOptica, os fluxos de graos séo direcionados por
sensores Opticos e 0os grdos com cores diferentes sdo removidos por um jato de ar
pressurizado do fluxo, e ao remover os graos infectados, também é possivel reduzir o
teor de micotoxinas. Pearson, Wicklow e Pasikatan (2004) verificaram que um
classificador o6tico de alta velocidade foi capaz de reduzir os niveis de aflatoxina em
81%, enquanto os niveis de fumonisina nas mesmas amostras de graos de milho

foram reduzidos em média em 85%.
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4.6.1.2 Diluicdo

A diluicdo envolve a mistura de grdos contaminados com micotoxinas com
graos sem contaminacdo para produzir uma mistura com concentracbes de
micotoxinas abaixo dos niveis maximos tolerados/recomendados pela legislacao. Esta
€ uma abordagem amplamente utilizada e econdmica para reduzir os niveis de
micotoxinas em alimentos para animais, porém sua eficacia depende do grau de
contaminacéao e da disponibilidade de fontes de grdos sem contaminacédo (BRYDEN,
2012).

O método de diluicdo pode aumentar o risco de ocorréncia de "pontos quentes”,
gue sdo areas ou pontos especificos na mistura que podem conter concentracées
elevadas de micotoxinas (PENG; MARCHAL; VAN DER POEL, 2018). Em paises da
Unido Europeia, essa pratica ndo € permitida (EUROPEAN COMISSION, 2006). No
Brasil ndo ha, até o momento, regulamentacéo que proiba a pratica de diluicdo como

forma de minimizar a contaminagao de cereais e ragéo.
4.6.1.3 Extracao por solvente

Solventes, tais como metanol, etanol, hexano, acetonitrila, isopropanol e
acetona, tém o potencial de extrair micotoxinas de cereais. Entretanto, o uso de
solventes organicos possui desvantagens significativas, incluindo perda de nutrientes
e custos elevados associados a evaporagdo dos solventes, remocao dos residuos
toxicos que possam permanecer nos cereais e descarte dos extratos toxicos,
restringindo sua aplicacao (LIU et al., 2022).

A técnica de extracdo por solventes é capaz de eliminar completamente os
residuos de AFs presentes em farinhas de sementes oleaginosas, sem gerar
subprodutos téxicos ou causar reducdo na qualidade ou no teor de proteinas
(CRISTINA DE PINHO CARAO et al., 2014). Foi relatado que a extracdo com
isopropanol a 80% removeu completamente as AFs em farelo de algodédo e
amendoim, mas também removeu entre 8,7% e 9,5% dos soélidos do alimento
(RAYNER; KOLTUN; DOLLEAR, 1977).

4.6.1.4 Irradiacao

A radiacdo pode ser classificada como ionizante (raios X, raios ultravioleta,

raios gama, feixe de elétrons) e ndo ionizante (micro-ondas, infravermelho, ondas de
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radio, raios visiveis). A radiacdo ndo ionizante tem um comprimento de onda longo e
nao contém energia suficiente para ionizar os atomos ou moléculas, em contrapartida
a radiacdo ionizante € um subproduto quando atomos instaveis tentam alcancar a
estabilidade liberando energia e/ou massa, e tem comprimento de onda curto e alta
energia (PENG; MARCHAL,; VAN DER POEL, 2018).

A irradiacdo pode ser uma tecnologia viavel para remover micotoxinas da racao
em escala industrial, pois sua acdo sobre os alimentos pode induzir efeitos fisicos,
guimicos e biolégicos, que reduzem ou eliminam as micotoxinas. Embora as
irradiagbes possam ser consideradas como uma abordagem potencialmente
promissora para descontaminar micotoxinas em alimentos para animais, existem
algumas preocupacdes em relacéo ao uso dairradiacao, incluindo a preocupac¢ao com
a seguranca da irradiacdo ionizante, mudancas nos valores nutricionais e custos
adicionais de processamento de alimentos (LIU et al., 2022).

Os resultados da irradiagdo gama para reducdo de micotoxinas sao
conflitantes, pois sua eficacia depende do numero e tipo de espécies de fungos,
composicdo dos alimentos, dose de radiacdo e umidade do ar (FUMAGALLI et al.,
2021).

Ghanem, Orfi e Shamma (2008) avaliaram a eficacia da radiagdo gama em
degradar AFB1 em amostras de culturas alimentares (amendoim, pistache sem casca,
pistache com casca, arroz e milho) e racao (cevada, farelo, milho) contaminadas. Os
resultados mostraram que a degradacéo de AFB1 aumentou com o aumento da dose
de radiacdo gama aplicada em cada amostra testada. A dose de 10 kGy resultou na
maior porcentagem de degradacdo de AFB1, variando de 58,6% a 87,8% nas
diferentes amostras de culturas alimentares e de 84% a 90% em amostras de racao.
Hooshmand e Klopfenstein (1995) registraram reducdes significativas na
concentragcdo de DON em soja e ZEA em milho com a aplicacdo de radiagdo gama
em doses de irradiagao de 10 ou 20 kGy. Aziz et al. (2007) verificaram que a aplicagéo
da dose de radiacdo gama de 5 kGy inativou a fumonisina B1 em 96,6%, 87,1% e
100% para trigo, milho e cevada, respectivamente, e uma dose de 7 kGy foi suficiente
para a destruicdo completa da fumonisina B1 em trigo e milho.

Murata, Mitsumatsu e Shimada (2008) verificaram que quando amostras secas
com concentracdo inicial de 30 mg kg de ZEA e DON foram expostas a irradiacdo
ultravioleta leve (intensidade de 0,1 mW/cm? a 254 nm UV-C), os niveis de

micotoxinas foram reduzidos gradualmente ao longo do tempo, até que se tornaram
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indetectaveis em 60 minutos. O mesmo efeito foi observado com a irradiacdo UV forte
(intensidade de 24 mW/cm?), mas de maneira mais rapida: a concentragao inicial de
ZEA e DON se tornou indetectavel apds 15 e 20 minutos, respectivamente.

Estudos com aplicacdo de irradiacdo de feixe de elétrons também foram
realizados em cereais utilizados para a fabricagdo de ragdo. Shahbazi, Shawrang e
Sadeghi (2010) verificaram que grdos de milho contaminados com AFB1, que
receberam irradiacdo de feixe de elétrons em doses de 10, 15, 20 e 25 kGy obtiveram
reducéo da quantidade de micotoxinas em 14, 24, 49 e 69%, respectivamente. Apos
submeterem milho naturalmente infectado com ZEA e OTA a um feixe de elétrons com
dose de 50 kGy, Luo et al. (2017) constataram reducdes de 71,1% e 67,9% para ZEA

e OTA, respectivamente.
4.6.1.5 Tratamento térmico

Algumas micotoxinas sdo muito estaveis ao calor e sdo dificeis de eliminar por
meio de operagdes térmicas convencionais (KABAK, 2009). As temperaturas de

decomposicdo de algumas micotoxinas estdo relacionadas na Tabela 7.

Tabela 7 - Temperaturas de decomposicdo de algumas micotoxinas.

Micotoxinas Temperatura de decomposic¢ao (°C)

Aflatoxinas 268-269
Ocratoxina A 169
DON 151-153
ZEA 164-165
Fumonisinas 100-120

Fonte: KABAK (2009).

Os efeitos do processamento térmico na reducédo de micotoxinas podem variar
significativamente, uma vez que a eficiéncia deste método depende de varios fatores,
como a estrutura quimica e concentracdo de micotoxinas, temperatura de exposicao,
duracdo, teor de umidade, pH, grau de penetracdo de calor, entre outros. Como ha
muitos fatores de influéncia envolvidos, os efeitos do processamento térmico na

reducdo de micotoxinas podem ser bastante variaveis (XU et al., 2022).
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Um estudo avaliou a redugcdo de DON, nivalenol e ZEA por superaguecimento
de solucado padréo destas micotoxinas, pé de cevada e graos de cevada submetidos
a diferentes temperaturas de processamento. A solucdo padréo e o p6 de cevada
foram aquecidos em forno de convecgao, enquanto as amostras de graos foram
torradas em um torrador experimental rotativo a gas. Os resultados mostraram que a
reducdo das micotoxinas no processo de superaquecimento € tempo-temperatura
dependente. O estudo também verificou que o tamanho das particulas influencia nos
efeitos redutores das micotoxinas no processo de aguecimento, com o p6 de cevada
apresentando uma melhor redugao das micotoxinas em comparagao com as amostras
de gréaos inteiros (YUMBE-GUEVARA; IMOTO; YOSHIZAWA, 2003).

Existem diferentes tratamentos térmicos para alimentos e racfes que podem
ter impacto nas micotoxinas, sendo mais comumente utilizados na fabricacéo de ragao
0s processos de fragmentacao, peletizagéo e extrusdo, que combinam cisalhamento
em alta velocidade e vapor superaquecido. Embora esses processos possam reduzir
significativamente a concentracdo de micotoxinas, sua implementacdo geralmente
n&o leva a eliminacdo completa das mesmas (COLOVIC et al., 2019). Comparado ao
processamento térmico convencional, o vapor superaquecido pode trazer menos
perda por oxidacdo e maior eficiéncia energética para a fabricacao (ALFY et al., 2016).

Castells et al. (2006a) avaliaram a redugao das AFs B1, B2, G1 e G2 em funcéo
do teor de umidade inicial das amostras (24, 27 e 30%), temperatura (140, 170 e 200
°C) e tempo de processamento (30 a 70 s) em farelo de arroz artificialmente
contaminado que passou por processo de cocgdo por extrusdo. Os resultados
apontaram que a cocc¢ao por extrusao reduziu o teor das AFs entre 51% a 95%,
dependendo do tipo de AF e das variaveis estudadas.

Castells et al. (2006b) avaliaram os efeitos do cozimento por extrusdo na
estabilidade da OTA em farinha de cevada descascada artificialmente contaminada,
em gue os parametros de cozimento por extrusdo foram temperatura (140, 160 e
180°C), teor de umidade inicial da refeicdo de cevada (24, 27 e 30%) e tempo de
tratamento térmico (30, 40, 50, 60 e 70 s). Os resultados apontaram que a quantidade
de OTA degradada durante o processo variou de 17 a 86% dependendo dos
parametros estudados e as maiores reducdes de OTA foram alcangcadas com maior
tempo (70 s), nivel médio de temperatura (160°C) e teor de umidade elevado (30%)

ou baixo (24%) das amostras.
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Os efeitos da coccédo por extrusao na estabilidade de ZEA em gréaos de milho
contaminados artificialmente foram investigados por Ryu, Hanna e Bullerman (1999),
sendo as variaveis de extrusdo o tipo de rosca (mistura e ndo mistura), temperatura
(120, 140 e 160 °C) e teor de umidade (18, 22 e 26%). A cocgao por extrusdo dos
graos de milho resultou em reducdes significativas de ZEA em gréaos extrudados com
rosca de mistura (66 a 83%) ou sem mistura (65 a 77%). Uma maior reducdo de ZEA
foi observada a 120 ou 140°C do que a 160°C e o teor de umidade dos graos de milho
néo foi um fator significativo na redugcéao de ZEA.

Cazzaniga et al. (2001) avaliaram o efeito do processo de cozimento por
extrusdo na inativagao de micotoxinas em farinha de milho contaminada com AFB1 e
DON. O processo de extrusdo foi eficaz na reducdo do teor de DON em todas as
condi¢des avaliadas (umidade da farinha de 15 e 30%, temperatura de extruséo de
150 e 180°C e adicdo ou ndo de metabissulfito de sddio), mas foi apenas parcialmente
bem-sucedido na descontaminagdo de AFB1. Pifieiro et al. (1999) relataram uma
reducdo de 70 a 90% em FB1 e FB2 quando farinha de milho foi submetida a extrusao

usando um extrusor de rosca simples a 150-180°C.
4.6.1.6 Adsorcéao

Os adsorventes sdo compostos que se ligam as micotoxinas presentes na
racdo contaminada. Essa ligagcdo pode ocorrer por diferentes tipos de interacdes,
como ligacao hidrofdbica, ligacdes de hidrogénio, atracdo ou repulséo eletrostatica e
ligagbes de coordenagéo. Desta forma, o complexo micotoxina-adsorvente passa pelo
trato digestivo do animal, impedindo a passagem das micotoxinas para 0 sangue e
orgaos do animal, sendo eliminado pelas fezes (LIU et al., 2022; VILA-DONAT et al.,
2018).

De maneira geral, um adsorvente ideal para atuar como ligante de micotoxinas,
deve possuir as seguintes propriedades: alta capacidade de adsorcdo contra uma
ampla gama de micotoxinas (especialmente micotoxinas com baixa hidrofobicidade),
baixa ligacdo ndo especifica a nutrientes, bem como alta seguranca, estabilidade e
palatabilidade (KABAK; DOBSON; VAR, 2006).

Os adsorventes de micotoxinas podem ser divididos em inorganicos e
organicos. Entre os adsorventes inorganicos estao os aluminossilicatos, sendo que

esse grupo é composto por duas subclasses principais: filossilicatos e tectossilicatos,
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onde os filossilicatos incluem bentonitas, montmorilonitas, esmectitas, caulinitas e
ilites, enquanto os tectossilicatos incluem os zedlitos. Os adsorventes inorganicos sao
considerados adsorventes de primeira geracdo e sua capacidade de ligacao depende
das estruturas fisico-quimicas do adsorvente e das micotoxinas; isso inclui a
distribuicdo de carga de adsorvente e micotoxinas, area de superficie e tamanho de
poro do adsorvente, polaridade e forma das micotoxinas (VILA-DONAT et al., 2018;
XU et al., 2022).

Sumantri et al. (2018) relataram que a zeolita ndo reduziu significativamente as
concentracdes de AFB1 na carne, figado e ovos de pato, porém a analise de amostras
de figado indicou patologias moderadas e graves no figado da dieta sem zedlita,
permitindo concluir que a inclusédo de zedlita na dieta contaminada com AFB1 nao
reduz os residuos de AFs nos tecidos, mas pode prevenir alteracdes no figado de
patos poedeiros. Ao alimentar frangos de corte com dieta contaminada por AFB1
adicionada de argila de bentonita, Bhatti et al. (2018) constataram uma diminui¢céo de
41 a 87% na concentracao de AFB1 no figado. Magnoli et al. (2011) relataram que a
bentonita sodica adicionada a dieta contaminada com AFB1 é capaz de diminuir em
62,5% o residuo de AFB1 no figado em frangos de corte.

No entanto, o uso de adsorvente inorganicos apresenta limitacdes, como a
adsorcao indesejada de nutrientes da racdo e o risco de complexagdo com outros
produtos quimicos. Apesar de sequestrarem efetivamente as AFs, como, eles
parecem ser ineficazes na ligacdo de outras micotoxinas ndo AFs, especialmente
tricotecenos. Além disso, esses adsorventes tém desvantagens ecolbgicas, pois a
degradagcdo das micotoxinas ligadas a eles € lenta. Com o intuito de contornar
algumas dessas limitacdes, foram criados adsorventes organicos, de segunda
geracdo, derivados dos componentes da parede celular de microrganismos. Os
principais microrganismos utilizados como fonte desses adsorventes s&o leveduras,
bactérias lacticas e conidios de Aspergilli (XU et al., 2022; ZHU et al., 2016).

Em comparacdo com seus equivalentes inorganicos, a parede celular de
levedura (YCW) tem apresentado uma maior capacidade de ligacdo a um espectro
mais amplo de micotoxinas, como DON, ZEN, OTA e AFB1. Zeidan et al. (2018)
relataram que YCW e 0s compostos organicos volateis de baixa fermentacdo de
levedura (Lachancea thermotolerans) poderiam diminuir a sintese de AFs e DON em
82% e 93%, respectivamente, in vitro. Yiannikouris et al. (2013) investigaram o uso de

dois adsorventes, extrato de YCW e aluminossilicato de calcio soédico hidratado
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(HSCAS), para inativar ZEA em trés modelos laboratoriais. A YCW foi mais eficiente
na remocao da ZEA em comparacdo com o HSCAS, exceto em condicdes muito
acidas. Além disso, também se verificou que YCW reduziu a acumulacao de ZEA no
tecido intestinal em 40%.

O carvao ativado € um paé insolavel, produzido pela pirélise de varios compostos
organicos, seguido de sua ativacdo quimica ou fisica visando desenvolver uma
estrutura altamente porosa. Geralmente, as propriedades de adsorcdo do mesmo
dependem dos materiais de origem, da area de superficie e da distribuicdo de
tamanho de poros. Apesar de ser um adsorvente bastante eficaz com alta afinidade
para diferentes micotoxinas, ele é inespecifico, ou seja, nutrientes essenciais também
sdo adsorvidos, principalmente se suas concentracdes na racado forem muito mais
altas em comparagéo com as de uma micotoxina (VILA-DONAT et al., 2018).

A adicdo de 0,1% de carvéo ativado a racdo contendo 10 mg/kg de AFBL1 foi
capaz de reduzir os efeitos prejudiciais de AFB1 em frangos de corte (DALVI,
MCGOWAN, 1984). Avantaggiato, Havenaar e Visconti (2003) reportaram que a taxa
de absorcao de ZEA no intestino delgado diminuiu de 32% para 5% quando o carvao
ativado foi adicionado a 2,0% em um modelo gastrointestinal in vitro.

4.6.2 Métodos quimicos

Os métodos quimicos oferecem algumas vantagens na mitigacdo de
micotoxinas, tais como eficiéncia e custo relativamente baixo. Os agentes quimicos
usados para descontaminacéo podem ser divididos em categorias como alcalino (gas
de amonia; hidréxido de sddio; hidroxido de célcio), acidos (acido acético; &cido
fosforico; acido formico; acido propidnico; acido sérbico; hipoclorito de sodio), agentes
redutores (bissulfito de soédio; agucares: D-glicose ou D-frutose), reagentes oxidantes
(ozbnio; peroxido de hidrogénio), e muitos outros, como agentes de cloracédo, sais e
reagentes diversos (COLOVIC et al., 2019).

No entanto, a aplicagcéo de tratamentos quimicos € preocupante devido ao risco
de gerar metabdlitos téxicos, prejudicar a palatabilidade e valor nutricional da racéo e
representar risco para os trabalhadores, além do potencial problema no manuseio
desses produtos (PENG; MARCHAL; VAN DER POEL, 2018). A aplicacéo de agentes
guimicos para descontaminacdo ndo € autorizada, atualmente, na Unido Europeia
(EUROPEAN COMISSION, 2006). No Brasil ndo ha, até o momento, regulamentacao
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que proiba a utilizacdo de agente quimicos para minimizar a contaminacdo por
micotoxinas em cereais e racao.

A eficacia da amonizacao varia de acordo com o tipo de micotoxina, sendo
geralmente mais eficaz contra a AFB1, tendo como produto residual a aflatoxina D1,
gue é menos toxica do que a B1. No entanto, esse método prejudica a qualidade
sensorial dos alimentos devido & exposicdo do alimento & aménia (COLOVIC et al.,
2019). Um estudo in vivo em pintos de corte, realizado por Allameh et al. (2005),
observou que os efeitos adversos do milho contaminado com AFs poderiam ser
controlados apés o tratamento com aménia (vapores com 1% de amdnia). Além disso,
o0 desempenho de crescimento, as condicées dos 6rgdos e 0s parametros bioquimicos
séricos de pintos alimentados com a dieta contendo AFs e tratada com amonia foram
comparaveis ao grupo controle que foi alimentado com grdos ndo contaminados e
sem o tratamento com amonia.

Os agentes redutores, como o bissulfito de sédio, tém afinidade para reagir com
as aflatoxinas, tricotecenos e deoxinivalenol. A conversédo do bissulfito de sodio do
DON para DON-sulfonato, que € menos toxico do que o DON, tem sido registrada
como um instrumento eficiente para superar os efeitos negativos do DON em animais.
Na presenca de agucar de D-glicose ou D-frutose, temperaturas de cerca de 65 °C
por 48 horas sdo capazes de bloquear o grupo amino priméario da FB1 e prevenir a
toxicidade das culturas de tecido celular de animais causada pela presenca de
fumonisina na ragéo (COLOVIC et al., 2019).

Dentre os agentes oxidantes, o ozénio (O3) reage em varios grupos quimicos,
embora seja particularmente eficaz com ligacfes duplas olefinicas. A ligacdo dupla
C=C insaturada do anel furano terminal de AFB1, AFG1 e AFM1 é suscetivel ao Oz e
a outros agentes oxidantes. No entanto, as AFs que ndo possuem uma ligacéao dupla
no anel furano terminal, como AFB2, AFG2 e AFM2, sao resistentes a oxidacao pelo
O3 (KABAK; DOBSON; VAR, 2006). Mckenzie et al. (1997) demonstraram que AFB1
e AFG1 foram rapidamente degradados por meio do uso de 2% de O3, enquanto a
AFB2 e AFG2 apresentaram maior resisténcia a oxidacdo, exigindo niveis mais
elevados de O3 (20%) para uma rapida degradacéo. Além disso, o tratamento com
10% (m/m) de O3 por 15 segundos resultou na reducdo dos niveis de FB1, OTA e

ZEA a niveis indetectaveis.
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4.6.3 Métodos bioldgicos

Os métodos biologicos para mitigacdo de micotoxinas envolvem a triagem e
isolamento de micro-organismos que apresentam capacidade de biotransformacéo de
micotoxinas especificas, assim como a aplicacdo de materiais bioativos, como
enzimas. Os métodos bioldgicos sao reconhecidos como eficientes, especificos,
irreversiveis e ambientalmente amigaveis, além de manterem as caracteristicas
nutritivas e sensoriais das substancias tratadas (LIU et al., 2022).

A biodegradacdo de micotoxinas € o processo pelo qual o grupo téxico das
moléculas de micotoxinas € decomposto e destruido pelos metabdlitos secundarios
produzidos por micro-organismos ou por suas enzimas intracelulares e extracelulares
secretadas. Desta maneira, a aplicacdo de micro-organismos ou sistemas enzimaticos
em racOes contaminadas tem a capacidade de transformar biologicamente
micotoxinas em metabdlitos menos ou ndo téxicos (LIU et al., 2022). He et al. (2010)
destacaram algumas das vantagens da biotransformacé&o de micotoxinas, incluindo:

1. a especificidade do produto (para produtos menos ou nao téxicos);

2. as condicOes de reacdo normalmente estdo proximas ao pH neutro e
temperatura suave;

3. a viabilidade de aplicacdo nas industrias de alimentos e racdes (pode
ser aplicado em condigBes aerdbias e/ou anaerobias);

4. o potencial aplicacdo de enzimas desintoxicantes.

Xu et al. (2022) listaram alguns critérios que devem ser cumpridos para 0 uso
efetivo de microrganismos e enzimas:

1. cepas microbianas isoladas devem ser nao patogénicas;

2. 0 processo deve produzir compostos menos ou ndo toxicos, em
comparacdo com a micotoxina original, e a eficacia desses agentes
biotransformadores deve ser avaliada e comprovada usando
biomarcadores especificos para certas micotoxinas;

3. 0s processos de degradacdo devem ocorrer rapidamente, e 0 agente
biotransformador deve ser capaz de sobreviver, adaptar-se e ser estavel
em diferentes condicbes de oxigénio e niveis de pH no ambiente
complexo do trato gastrointestinal;

4. as propriedades organolépticas e nutritivas da racdo devem ser

preservadas;
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5. a viabilidade dos microrganismos isolados e a atividade de
descontaminacdo de microrganismos e enzimas devem ser mantidas
através do processamento da racdo e ser estaveis nos produtos

comerciais finais.

A Nocardia corynebacteroides (NC) € uma bactéria do solo capaz de remover
as AFB1 G1, G2 e M1 de uma variedade de produtos alimentares, incluindo leite (no
caso da AFM1) e 6leo, manteiga de amendoim, amendoim e milho (para as demais
AFs), sem deixar subprodutos toxicos (COLOVIC et al., 2019). Resultados
interessantes foram obtidos com a aplicacdo desta bactéria por Tejada-Castafieda et
al. (2008) demonstraram que o uso de NC em racdo contaminada com AFB1
destinada a frangos de corte em crescimento resultou na reducdo da quantidade de
AFBL1 pois ocorreu a formacao de outros compostos com menor toxicidade.

Foi identificada e caracterizada uma cepa de levedura capaz de degradar tanto
a OTA quanto a ZEA, a qual recebeu o nome de Trichosporon mycotoxinivorans
devido a sua habilidade em degradar essas micotoxinas. A eficacia de T.
mycotoxinivorans em suprimir a ocratoxicose foi testada por meio de um ensaio
alimentar, o qual demonstrou que a inclusdo dietética dessa levedura é capaz de
bloquear a supressao imune induzida pela OTA em pintinhos de corte (POLITIS et al.,
2005). T. mycotoxinivorans foi mostrado como capaz de converter ZEA em acido (5S)-
5-({2,4-dihidroxi-6-[(1E)-5-hidroxipent-1-en-1-illbenzoil}oxi)hexanoico (ZOM-1), que &
caracterizado pela abertura do anel de ZEA no grupo cetona posicionado em C6', além
disso, verificou-se que ZOM-1 ndo é estrogénico in vivo e ndo interage in vitro com a
proteina do receptor estrogénico (VEKIRU et al., 2010).

Alguns microrganismos fungicos e bacterianos tém sido relatados como
capazes de degradar FMs. Camilo et al. (2000) avaliaram trés cepas de Bacillus spp.
S9, S10 e S69, que degradaram 43%, 48% e 83% de FB1, respectivamente. Styriak
et al. (2001) descobriram que duas cepas de leveduras (Saccharomyces cerevisiae
IS1/1 e Saccharomyces cerevisiae SC82) foram capazes de degradar
significativamente FMs no meio de cultura. A cepa 1S1/1 pode degradar 45% de FB1
e 50% da mistura FB1 e FB2 no meio de cultura, enquanto a cepa SC82 pode degradar
FB1 e a mistura FB1 e FB2, com taxas de degradacdo de 22% e 25%,
respectivamente. Zhao et al. (2019) relataram ainda que a taxa de degradacéo de FB1

pelo Bacterial consortium SAAS79 pode atingir 100%.
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A cepa Eubacterium sp. BBSH 797 foi desenvolvida em um produto comercial
para descontaminar tricotecenos em alimentos para animais, convertendo o
deoxinivalenol em seu metabolito ndo téxico, o diepoxi-deoxinivalenol (FUCHS et al.,
2002). DON também pode ser convertido em 3-ceto-DON, outro derivado menos
téxico, como mostraram Wang et al. (2020), onde foi possivel degradar até 74,29% a
partir da utilizacdo de Bacterial consortium C20.

A aplicacdo de enzimas capazes de degradar biologicamente as micotoxinas é
uma alternativa atrativa em comparacao com a utilizagdo de microrganismos, uma vez
gue elas catalisam rea¢des quimicas de forma altamente especifica e eficiente. Além
disso, as enzimas apresentam vantagens em termos de seguranca e facilidade de
manuseio, em comparagcdo com microrganismos viaveis, mas sao restritos a um
substrato especifico de micotoxina (ZHU et al., 2016).

Uma enzima de fusdo recombinante, combinando dois genes individuais
denominados lactonohidrolase especifica para ZEA e carboxipeptidase, demonstrou
gue pode degradar completamente a ZEA para um produto ndo toxico em 2 horas, em
pH 7 e a 35 °C (AZAM et al., 2019). Em relacéo as AFs, foi relatado que uma enzima
chamada aflatoxina-detoxifizima (ADTZ) pode descontaminar AFB1. O gene
responséavel por essa enzima foi identificado e clonado a partir de uma preparacéo de
RNA total de Armillariella tabescens. A ADTZ recombinante foi capaz de desintoxicar
AFBL1 e reduzir significativamente seus efeitos mutagénicos (YAO et al., 2010).

A fumonisina carboxilesterase (FumD) pode degradar a FB1 em seu metabdlito
menos téxico, a FB1 hidrolisada, no trato gastrointestinal de perus e porcos. Em até 2
horas de incubagcdo com FumD, a FB1 foi completamente degradada em FB1
hidrolisada no duodeno e jejuno em um modelo ex vivo de porco (MASCHING et al.,
2016). As espécies de Brevibacterium (B. epidermidis, B. iodinum e B. casei) sao
capazes de degradar OTA, devido a liberacdo de enzimas carboxipeptidases
altamente ativas (RODRIGUEZ et al., 2011). Um relatério recente revelou que a OTA
foi reduzida (74,8-84,9%) por uma carboxipeptidase e peptideos presentes em
culturas liquidas de Bacillus subtilis CW14 (HU et al., 2018).

N&o ha até o presente momento uma enzima eficiente patenteada capaz de
realizar a biotransformacdo de DON, porém a peroxidase, como manganés
peroxidase e lignina peroxidase, mostraram potencial para degradacéo significativa
de DON (TSO et al., 2021).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

E importante que a racdo fornecida aos animais atenda as exigéncias
nutricionais de cada espécie e fase de vida, pois uma formulacdo adequada é crucial
para maximizar seu potencial de desenvolvimento e producédo. No entanto, a presenca
de micotoxinas e outros contaminantes na ragao pode provocar efeitos adversos em
varios 6rgaos e sistemas dos animais e ainda causar prejuizos para as industrias de
racao e proteina animal.

A ocorréncia de micotoxinas na racao é um problema global e seu controle
constitui um desafio para a industria de alimentagédo animal. Além da ameaca a cadeia
de fornecimento de racdo e a saude animal, também colocam em risco a saude
humana através do ciclo da cadeia alimentar. Portanto, é importante que haja
regulamentacfes que estabelecam limites para a quantidade de micotoxinas em
alimentos para animais, bem como estudos para desenvolver novas formas de
mitigacdo ou aperfeicoar as existentes. Infelizmente, alguns paises como o Brasil ndo
tém regulamentacdes ou recomendacfes com niveis maximos especificos para a
alimentacdo animal, e as regulamentacbes existentes em outros paises se
concentram apenas algumas micotoxinas.

Estratégias de prevencao e métodos de limpeza e separacdo sdo amplamente
aplicados e recomendados porgue funcionam como barreiras para varios materiais
estranhos e contaminantes, incluindo micotoxinas. Outros métodos fisicos utilizados
nas fabricas de racbes podem ser limitados por varias condicdes praticas, como por
exemplo custos elevados e perda de massa de graos. Métodos quimicos, que ja tém
sua aplicacao proibida na Unido Européia, por exemplo, podem gerar residuos toxicos
e interferir nas propriedades da racao.

Quanto a utilizacdo de métodos de biotransformacéo, é importante ressaltar a
necessidade de empregar microrganismos ou enzimas seguros, sem producao de
metabdlitos toxicos. Este método apresenta bastante potencial e perspectivas futuras,
pois sao ecolbgicos e pouco interferem nas caracteristicas nutritivas e sensoriais das
matérias-primas tratadas. Os adsorventes também se mostram como uma alternativa
segura e eficaz para diminuir e evitar os efeitos deletérios causados pelo consumo de
ragdo contaminada.

Entre os diferentes métodos de mitigacado de micotoxinas, € dificil declarar um

método individual que seja totalmente eficiente para eliminar a contaminacéo e reduzir
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0S consequentes impactos na saude animal. Apesar de contribuirem para a reducao,
nenhuma técnica foi estabelecida até o momento como capaz de reduzir igualmente
e totalmente toda a variedade de micotoxinas que podem ocorrer nas racoes.

Portanto, as estratégias de prevencdo sao essenciais, uma vez que é
impossivel para outras tecnologias descontaminar completamente as amostras de
racdo contaminadas com micotoxinas uma vez que elas estejam presentes. As
abordagens apresentadas podem ser utilizadas na prética, juntamente com suas
proprias vantagens e desvantagens, mas 0s métodos quimicos ou que utilizam
solvente para a extragcado exigem atencao, pois apesar de efetivos em alguns casos,
possuem desvantagens que tornam seu uso inviavel. Além disso, a crescente
conscientizacdo da protecdo ambiental, bem como da seguranca alimentar, tém
gerado uma expectativa crescente de tecnologias mais ecolédgicas e inovadoras para
controlar a contaminacgdo por micotoxinas.

Por fim, sdo necessérios estudos adicionais acerca das técnicas de mitigacao
de micotoxinas em cereais e racdes, a fim de identificar solucdes que sejam eficientes
para uma maior variedade de micotoxinas simultaneamente, inclusive aguelas menos
comuns. E importante que as indistrias de fabricacdo de ragbes adotem medidas
preventivas para reduzir a contaminacao por micotoxinas e busquem conhecimento

acerca dos meétodos de mitigacdo adequados para a sua produgdo em especifico.
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