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PREFACIO

A agricultura tem sido o principal pilar de desenvolvimento para o pais e sua imagem
esta em gradativa construgcdo. A ciéncia e a tecnologia tém um papel muito importante
dentro deste desenvolvimento do setor agronémico.

A pesquisa em conjunto com a tecnologia, possibilitam a melhoraria da produtividade
de alimentos visando almejar melhores aspectos fisiolégicos e nutricionais.

Compreender a légica da producdo de alimentos, energia e fibras e suas
relacdes diretas com a sociedade associadas ao manejo e sustentabilidade devem ser
imprescindiveis, haja visto que a produgéo agricola é a base da alimentagdo humana.

O uso de novas tecnologias permite uma maior produgdo em menor area com
utilizacdo de menos recursos naturais, todavia, € necessario que haja investimentos
tecnologicos para que seja possivel alcangar indices superiores de produgéo.

Aobra “Desenvolvimento da pesquisa cientifica, tecnologia e inovagao na agronomia”
conta com 14 trabalhos que proporcionam ao leitor conhecimentos de ambito agronémico
sobre diversas culturas e metodologias.

A divulgagéo de pesquisas cientificas arquivadas em acervos das Universidades
e Instituicbes de Pesquisa devem ser colocados a disposicdo da populagéo, para que a
realidade da agricultura seja modificada e que a aquisicdo destes dados sejam aplicadas,
em especial na esfera de sustentavel.

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Fernando Freitas Pinto Junior
Luiz Alberto Melo de Sousa
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RESUMO: No Brasil, as cadeias produtivas
de carne bovina, avicola e suina depende do
fornecimento de silagem e racdo que além de
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onerar o custo de producéo ainda podem afetar a
saude dos animais e também dos homens devido
a presenca de metabdlitos toxicos secundarios
de baixo peso molecular, denominados de
micotoxinas, por serem produzidas por fungos
toxigénicos que compdem a microflora dos gréos.
Comumente, espécies toxigénicas dos géneros
Fusarium sp., Aspergillus sp. e Penicillium
sp., dentre outros, se encontram associados
aos graos. Em unidades de armazenamento,
o0 controle de umidade e temperatura sao
essenciais para inibir o desenvolvimento dos
fungos toxigénicos e conservacdo dos graos.
Em silagem ou ragéo, além da aflatoxina a
primeira micotoxina identificada destacam-
se fumonisina, zearalenona, deoxinivalenol,
ocratoxina, glicotoxina, toxina-T2. Na tentativa de
inativar as micotoxinas nos graos, métodos como
irradiacdo, inativacdo quimica, detoxificagcdo
por meio de solventes, tratamento térmico,
ozonizagdo, acidificacdo, uso de adsorvente,
aluminosilicatos de sédio e célcio hidratados
vém sendo testados. Neste contexto, a presente
revisdo bibliogréfica teve como objetivo abordar
aspectos relevantes sobre as micotoxinas em
silagem e racédo destinados a produgéo animal,
abordando os fatores que afetam a conservagéo
dos grédos e o desenvolvimento da microflora
enfatizando os fungos micotoxigénicos durante o
armazenamento.
PALAVRAS-CHAVE: Aflatoxina.
toxigénicos. Nutricdo animal.

Fungos
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MYCOTOXINS IN GRAINS FOR SILAGE AND FEED PRODUCTION: A REVIEW

ABSTRACT: In Brazil, the beef, poultry and pork production chains depend on the supply of
silage and feed, which in addition to increasing the cost of production can affect the health of
animals and men due to the presence of low molecular weight secondary toxic metabolites. ,
called mycotoxins, because they are produced by toxigenic fungi that compose the microflora
of the grains. Commonly, toxigenic species of the genera Fusarium sp., Aspergillus sp. and
Penicillium sp., among others, are associated with grains. In storage units, the control of
humidity and temperature are essential to inhibit the development of toxigenic fungi and
conservation of the grains. In silage or feed, in addition to aflatoxin, the first mycotoxin
identified, fumonisin, zearalenone, deoxynivalenol, ochratoxin, glycotoxin, T2-toxin stand
out. In an attempt to inactivate mycotoxins in grains, methods such as irradiation, chemical
inactivation, detoxification by means of solvents, heat treatment, ozonation, acidification, use
of adsorbent, hydrated sodium and calcium aluminosilicates have been tested. In this context,
this literature review aimed to address relevant aspects of mycotoxins in silage and animal
feed, addressing the factors that affect grain conservation and microflora development,
emphasizing mycotoxigenic fungi during storage.

KEYWORDS: Aflatoxyn. Toxigenic fungi. Animal nutrition.

11 INTRODUCAO

No Brasil, considerado um dos maiores produtores de alimentos do mundo, a
producéo animal se apresenta como uma atividade muito importante para o desenvolvimento
econdémico do pais (PEREIRA et al., 2021), sendo o setor de carnes alavancado ha anos
principalmente pelas cadeias produtivas de carne bovina, avicola e suina (BLISKA e
GUILHOTO, 2001 E ACHAR UMA REFERENCIA MAIS ATUAL SERIA OTIMO).

O maior gasto com a criagdo de animais esta relacionado com a sua alimentagéo, em
funcéo disso a qualidade dos alimentos fornecidos aos animais deve ser uma preocupagao
constante para o produtor, principalmente em periodos de entressafras ou sazonalidades,
onde a disponibilidade de alimento torna-se reduzida e fontes alternativas como a ragéo e
a silagem sdo extremamente necessarias para o bom desempenho animal (GOES et al.,
2013; SANTOS e SANTOS, 2018).

Popularmente os fungos encontram-se entre os principais problemas para a
producdo e armazenamento de alimentos, e sdo caracterizados como mofo ou bolor
e, biologicamente, como microrganismos multicelulares, eucarioticos, filamentosos e
heterotréficos, pertencentes ao Reino Fungi. Atualmente, cerca de 2,2 milhdes de espécies
de fungos foram catalogadas, em animais e vegetais (EVALDT et al., 2020; SOUZA et
al., 2017). As quais grande parte desempenham papel importante no ecossistema, como
decompositoras de matéria organica, reciclando nutrientes, associando-se a raizes
(micorrizas) (SOUZA et al., 2006; CALACA et al.,2020). E outras atuam como agentes
patoldgicos, causando doengas em plantas e animais (CALACA, 2020).
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Dentre as matérias-primas mais propicias a contaminacédo por fungos encontram-
se o milho, semente de algoddo e amendoim. Por conseguinte, o milho esti entre as
trés culturas de maior importancia econémica para o mundo e junto ao farelo de soja € a
principal fonte alimenticia para os animais (SOUZA et al., 2017; PRESTES et al., 2019).

Fungos filamentosos podem produzir substancias téxicas, denominadas micotoxinas
que representam um problema global devido aos maleficios que podem ocasionar
(PRESTES et al.,, 2019; SOUZA et al., 2017; MAZIERO e BERSOT, 2010, IAMANAKA
e BERSOT, 2010). No milho o principal fungo contaminante é Fusarium produtor de
fumonisina, micotoxina letal para alguns animais (SOUZA et al., 2017; PRESTES et al.,
2019).

Neste contexto, a presente reviséo bibliografica tem como objetivo abordar aspectos
relevantes sobre as micotoxinas em silagem e racdo destinados a produg¢éo animal, os
fatores que afetam a conservagéo dos graos e o desenvolvimento da microflora enfatizando
os fungos micotoxigénicos durante o armazenamento e possiveis métodos de detoxificagéo

de micotoxinas em alimentos para nutricdo animal.

21 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Fungos de Campo

Os fungos séo considerados o segundo maior causador de deterioragéo de graos,
ficando atras apenas dos insetos. Devido ao clima tropical, o Brasil € um pais propicio a
proliferacdo de fungos. Fato que é agravado por praticas agricolas inadequadas. Estes
necessitam de um teor de umidade alta para se desenvolverem, afetando os grados durante
o periodo de amadurecimento. As vias de contaminag&o podem ocorrer por insetos, chuvas,
ar, vestigios de colheitas anteriores (DINIZ, 2018).

O processo de infeccdo dos grdos em campo pode ser influenciada pelas condi¢des
ambientais como, temperatura, umidade relativa, chuvas durante a colheita, insetos, fungos
ja presentes no solo (BUNZEN e HAESE, 2006; FONSECA, 2008; PERICAS et al., 2021).

Os principais géneros dos fungos de campo que afetam grédos e sementes sdo
Cephalosporium, Fusarium, Gibberella, Nigrospora, Helminthosporium, Alternaria e
Cladosporium, contaminando os gréos antes da colheita (ROCHA et al., 2020). Quando
ocorre a ingestdo de alimentos contaminados, os fungos produzem metabdlitos que
acometem tecidos e/ou fluidos de hospedeiro (SANTOS et al., 2016).

Fungos fitopatogénicos em condi¢cbes favoraveis desenvolvem estruturas que
apresentam resisténcia, e sdo de dificil controle, pois suas estruturas conseguem sobreviver
varios anos em contato com o solo. Necessitam de um teor de equilibrio com umidade
relativa que fique entre 90% a 100% para seu desenvolvimento (BUENO, AMBROSIO e
SOUSA, 2006; LINS et al., 2014).
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2.2 Fungos de armazenamento

Independentemente da espécie grdos ou sementes, estdo passiveis de perda
de qualidade fisiolégica. O armazenamento pode ser realizado de duas maneiras a
primeira de modo convencional e a segunda de forma a granel (ROCHA, 2020). Durante
o0 armazenamento é importante que o alimento esteja em condi¢des favoraveis, sendo
realizada a secagem de forma correta dos gréos, controle de umidade e temperatura relativa
e técnica de aeragdo quando necessario, para impedir o desenvolvimento da microflora
(LORINI et al., 2015; RODRIGUES, et al., 2018; ZIMMERMANN et al., 2019).

Durante o armazenamento dos gréos, fatores intrinsecos a massa de grdos como
temperatura, umidade, tempo de armazenamento, qualidade fisica e sanitaria dos gréos,
presenca de insetos, contribuem para o desenvolvimento dos fungos, os quais em condi¢cbes
favoraveis conseguem se reproduzir (LAZZARI, 1997).

O armazenamento consiste em um processo cuja a finalidade béasica é a
manutencdo da qualidade dos alimentos para que possam ser consumidos fora da
época de producdo. Enquanto os graos estdo armazenados, pode ocorrer processo de
deterioragdo, em decorréncia da contaminagdo antes e pds colheita. Como exemplo,
podem ser citados agentes fisicos, quimicos e biolodgicos, os quais causam danos aos
graos e sementes, reduzindo sua matéria seca, poder nutritivo, o seu vigor e capacidade de
germinagéo, podendo ocorrer perdas de 5% a 20% na produgédo em paises desenvolvidos
(ARENHARDT, 2015; SAITA e PANDOLFI, 2019; SOBRINHO, SANTOS e SILVA, 2020).
Além da possibilidade de se tornarem toxicos aos humanos e animais.

O armazenamento correto, a detecgdo das micotoxinas e de seus fungos produtores
em alimentos armazenados se fazem necessarios para o controle dos mesmos, evitando-
se assim perdas qualitativas e quantitativas, prejuizos econémicos e a prevenindo doencas
nos animais (ARENHARDT, 2015).

2.3 Micotoxinas

As micotoxinas sdo metabdlitos tdxicos secundarios de baixo peso molecular
produzidos por certas espécies de fungos filamentosos, que exercem efeitos potencialmente
negativos em animais e seres humanos (ZINEDINE, 2019).

Durante as etapas de pré-colheita e armazenamento, a infec¢do fungica favorece
0 processo de deterioracdo em graos, se as condigcbes ambientais forem adequadas
para o desenvolvimento de patégenos, principalmente temperatura e umidade. Fungos
pertencentes aos géneros Alternaria sp., Fusarium sp., Aspergillus sp., Rhizoctonia sp.,
Stachbotrys sp. e Penicillium sp. foram destacados como os maiores produtores de
micotoxinas (CARDOSO FILHO et al., 2015).

Ruminantes sdo menos sujeitos a acdo das micotoxinas, quando comparados aos
monogastricos. Isso ocorre devido o ecossistema ruminal desses animais ser eficiente
na ligacdo, degradacdo e desativacao de moléculas toxicas (NIDERKORN, 2007; FINK-
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GREMMELS, 2008). No entanto, quando expostos a niveis de micotoxinas por longos
periodos, podem apresentar sintomas clinicos de intoxica¢do, uma vez que tais substancias
toxicas ocasionam efeitos acumulativos no organismo e dietas formuladas bastante
variadas em sua composicao tende a aumentar o risco de contaminacgéo. Especificamente,
se incluirem amido advindo de cereais, alimentos proteicos, subprodutos, feno, pastagem,
milho forrageiro, pequenos graos e silagens de sorgo (GALLO et al., 2013; GILBERTI et al.,
2014, GLUBER-DOMINGER et al., 2019).

Micotoxinas na silagem de milho foi relatada por autores como Driehuis et al.
(2008) deoxinivalenol, zearalenona e fumonisina, Shimshoni et al. (2013) zearalenona e
fumonisina, Weaver et al. (2021) aflatoxina B,, aflatoxina B,, aflatoxina G,, aflatoxina G,,
ocratoxina A, ocratoxina B, fumonisina Btfumonisina B,, fumonisina B& deoxinivalenol,
toxina T-2 e gliotoxina e outras micotoxinas emergentes (WEAVER et al., 2021).

Alguns fatores, como a espécie animal, raga, idade, sexo, nivel de estresse e estado
nutricional, influenciam a suscetibilidade dos animais & micotoxinas (BHAT, 2010). Porém,
nem sempre 0s sintomas das intoxicagbes sdo aparentemente visiveis ou relacionadas as
micotoxinas (WAMBACAQ, et al., 2016).

Residuos de quantidades minimas de micotoxinas em produtos de origem animal
representam um risco a salde publica. Foi relatado que os residuos permanecem
absolutamente estaveis em leite cru e processado (MOHAMMADI, 2011; ADEGBEYE et al.,
2019), ovo cozido (ALY e ANWER, 2009), carne (MATRELLA et al., 2006) queijo (PRADO
et al., 2000; JAGER, 2013; SHEHAB et al., 2019; COSTAMAGNA et al., 2019) e produtos
carneos (TOSCANI et al., 2007; RODRIGUEZ et al., 2012).

Técnicas de processamento como a pasteurizagao, resfriamento e congelamento,
n&o séo capazes de eliminar a aflatoxina M, (BOLANOS et al., 2003).

No México, 20% da férmula de leite processado infantil apresentava niveis de
aflatoxina M, na concentragcdo de 40 ng L', quantidade superior aos limites maximos
requeridos pela Unido Europeia que é de 25 ng L' para férmula infantil (QUEVEDO-GARZA,
2020). No Brasil, os limites aceitaveis de AFM, no leite em p6 é de 5 yg L (BRASIL, 2011),
enquanto na Unido Européia € de apenas 0,025 ug kg™ (CE, 2006).

A presenga da aflatoxina M, (AFM,) no leite é resultado do consumo de
alimentos contaminados pela aflatoxina B, (AFB,) (MAGALHAES, 2021). O processo de
biotransformagéo da AFB, para AFM, em ruminantes ocorre no figado por meio de uma
reacdo de hidroxilagéo, que apds a metabolizagdo em AFM, se liga com sulfatos e acido
glicurénico (HUSSEIN e BRASELL, 2001). Esse novo composto de aflatoxina M, é altamente
sollvel e excretado em vias como a bile, a urina e no leite desses animais (HUSSEIN
e BRASELL, 2001; MURPLY et al., 2006; FINK-GREMMELS, 2008; GONCALVES et al.,
2015).

Kosicki et al. (2016), em pesquisa plurianual de micotoxinas em 1384 amostras
de matérias-primas para racbes e alimentos para animais, de 2011 a 2014 na Polénia,
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constataram a predominancia de zearalenona e deoxinivalenol de 89% a 92% nas 295
amostras de milho, de 97% a 98% nas 466 amostras de pequenos grdos e de 86% a
88% nas 143 amostras de silagem de milho. Além disso, nesse mesmo estudo foi possivel
detectar a incidéncia de tricotecenos e zearalenona em 90% das 480 amostras completas
de racdo. Os autores inclusive relataram que 24 amostras de todo contetdo analisado
excederam os limites maximos tolerados de micotoxinas pela legislacao da Unido Européia,
indicando que, tanto os alimentos quanto as matérias-primas destinadas a alimentacao
animal, encontravam-se contaminados por metabdlitos secundérios de fungos filamentosos,
contendo na maioria dos casos multiplos compostos de interesse, aumentando o risco de
toxicidade.

A producdo das micotoxinas geralmente acontece quando os fungos se encontram
sujeitos a condi¢cbes de estresse celular, sendo a incidéncia associada no campo as
mudancgas nas condi¢des climaticas, ataque de pragas e iniUmeros outros fatores que
contribuem para a perda de vigor da planta, submetendo-a a colonizagdo por fungos
toxigénicos e nos graos armazenados devido a interacdo entre umidade relativa do ar,
temperatura, tipo de substrato, taxa de respiragéo, concentragdo de CO, presenca de
insetos e fungos (SANTIN et al, 2005).

2.3.1 Aflatoxina

A partir da década de 1960, as aflatoxinas comecaram a ganhar importancia
econbmica, ap6s a mortandade no Reino Unido de mais 100.000 de perus e milhares
de patos de forma repentina mediante a ingestdo de torta de amendoim contaminada
proveniente do Brasil (IONGH et al., 1962).

Blont (1961), ao investigar a mortalidade das aves nas diferentes regides do surto em
Londres, verificou a similaridade de ligag@o dos efeitos toxicos e assimilou com as ragdes
fornecidas as aves que foram submetidas as analises quimica, bioldgica, evidenciando a
ocorréncia de enterite e descartando o diagnostico por néo ter identificado exatamente o
agente infeccioso da doenca, classificando-a como Tukey X Disease.

Posteriormente, Sargeant et al. (1961), também em territério detectaram o fungo
produtor da toxina responsavel pelo efeito toxico em suinos, bovinos, perus e marrecos.
Observaram que o fornecimento 20 pyg de solugdo cristalina obtida da purificagdo de
extratos toxicos da torta de amendoim, acarretou na morte de inUmeros marrecos, 24h
depois do consumo. Nas autopsias foram detectadas lesdes no figado, levando a suspeita
de intoxicagdo causada por fungos que foram isolados, repicados em meio de cultura e
adicionados na torta de amendoim que fornecida aos marrecos resultou novamente em
mortes por lesbes no figado, permitindo assim, a identificacdo do agente etiolégico da
micotoxicose como Aspergillus flavus e o metabdlito nocivo como aflatoxina (RICHARD,
2012).
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Os principais compostos produzidos pelas espécies de Aspergillus flavus e
Aspergillus parasiticus foram identificados como Aflatoxina B,, Aflatoxina B,, Aflatoxina G,
e Aflatoxina G, (GARON et al., 2006; RICHARD et al., 2009), sendo a AFB, considerada a
micotoxina de maior poténcia toxigénica e a mais abundante (LEESON et al., 1995).

Em todas as espécies animais, o figado é o principal 6rgéo afetado pelos efeitos
deletérios da AFB,. A exposigéo a longo prazo causou diminuigéo na taxa de ingestéo da
racdo, reducédo na producéo de leite e ovos, maior vulnerabilidade a doencgas, reducéo no
ganho de peso, teratogenicidade e carcinogenicidade (RICHARD et al., 2003). Essa toxina
atua inibindo a sintese de DNA e RNA mensageiro (BUTLER e NEAL, 1977), impedindo a
transcricao (MELO, 1999). Devido os metabdlitos da AFB1 se ligarem covalentemente ao
DNA na posicéo N, da guanina (LOPES et al., 2005) produzindo o aduto AFB1-N_- guanina
(RUSHING e SELIM, 2018). Entre os ep6xidos formados, apenas o isdbmero exo (AFB1-
ex0-8,9-epoxido) apresenta genotoxicidade (GUENGERICH et al., 1998).

As aflatoxinas ocorrem em uma série de matérias-primas destinadas a fabricacédo
de racdes animais, principalmente, milho, amendoim e sementes de algodao (CHEEKE
e SHULL, 1985; ZAKI et al.,, 2012). Fungos produtores de aflatoxina colonizam gréos
como o milho no campo quando encontram condicbes ambientais favoraveis ao seu
desenvolvimento. A suscetibilidade da safra de grédos a agéo de fungos toxigénicos pode
ser intensificada pelo ataque de insetos (RICHARD, 2007). Graos de milho podem reunir
niveis de até 400 yg kg de uma aflatoxina (SHOTWELL et al., 1975).

Ademais, muitos paises em desenvolvimento ndo possuem estrutura para armazenar
grandes quantidades de alimentos em condi¢bes secas e de temperatura controlada, por
consequéncia a incidéncia por AFB, torna-se comum durante a etapa de armazenamento
(KLICH, 2007). Em um estudo conduzido na Republica Democratica do Congo, 32% das
50 amostras de milho analisadas na pré-colheita apresentaram niveis de 1,5 a 51,23 ug k'
para AFB, (KAMIKA et al., 2016).

Alonso et al. (2013) verificaram elevada incidéncia de espécies de fungos
patogénicos destacando-se as espécies de A. flavus, A. parasiticus, A. fumigatus, A.
terreus, A. niger, A ochraceous, A. versicolor, F. graminearum, F. verticillioides, F. solani,
F. equiseti, F. oxysporum, F. culmorum, P. roqueforti, P. paneum, P. griseofulvum, P.
crustosum, P. brevicompactum, P. purpurogenum, Monascus ruber, Byssochlamys nivea,
Cladosporium sp., Mucor sp., Acremonium sp., Mycelia sterilia, Mucor circinelloides v.
Tiegh., M. racemosus, Rhizopus stolonifer, Paecylomices variotti e Scopulariopsis sp. Na
silagem de milho, ingrediente frequentemente utilizado na suplementagéo da dieta de
ruminantes. Keller et al. (2013) observaram que durante o preparo da ensilagem e fase
de abertura do silo, A. flavus foi a espécie do género Aspergillus encontrada em maior
predominancia em amostras advindas de propriedades particulares dos estados de Séo
Paulo e do Rio de Janeiro.

Frangos de corte, expostos a AFB,, demonstraram atividade limitada no metabolismo
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de aminoéacidos e naformacéo de enzimas lisogénicas (BRYDEN et al., 1979). Varios estudos
indicaram que vacas em lactacdo sdo mais predispostas a incidéncia de aflatoxicose, em
funcdo da Aflatoxina B, ser convertida em Aflatoxina M, e transferida para o leite desses
animais (ROBENS e RICHARD, 1992; DIAZ et al., 2004; IMRAN et al., 2020).

Em outro estudo, desenvolvido com ovinos foi relatado que a dieta experimental
a base de cevada 51,4%, milho 20,5%, gréos de soja 13,8%, alfafa desidratada 10,3%,
carbonato 2,1% gordura 1,0%, sal 0,5% e pré-mistura de vitaminas e minerais 0,4%
contendo niveis de 2,5 mg/kg de aflatoxina por 21 dias, resultou a sintomas clinicos de
metabolismo mineral alterado, hepatotoxidade, nefrite e reducdo da concentracdo do
material mineral plasmatico (RAMOS et al., 1996).

As aflatoxinas s@o compostos extremamente estaveis a acdo do calor, suportam
temperaturas que excedem 200 °C e também n&o sdo afetadas pelo frio (PADUA, 2002).

A Agéncia Internacional de Pesquisa do Céancer (IARC), classificou as aflatoxinas
como carcindgenos do Grupo | (IARC, 2012). A Comissdo Européia estabeleceu um
limite maximo toleravel de AFB, de 20,0 mg em matérias-primas para alimenta¢éo animal
(RODRIGUEZ-BLANCO, 2021).

2.3.2 Fumonisina

As fumonisinas s@o metabdlitos biossintetizados por espécies do género Fusarium,
preferencialmente, Fusarium verticillioides, Fusarium proliferatum (SOARES et al., 2013),
embora a espécie Alternaria alternata do género Alternaria spp. também seja capaz de
produzir esta toxina em menores propor¢des (RHEEDER, 2002).

Segundo algumas informagdes controversas encontradas na literatura, diferentes
espécies de Fusarium spp. podem interagir entre si, desenvolvendo atividades sinérgicas
que levam a produzir a infecgédo (PICOT et al., 2012; GIORNI, 2019). Em plantas de milho,
diferentes s&o as rotas utilizadas por Fusarium spp. para ocasionar a infecgdo. Algumas
espécies tém preferéncia pela infecgao primaria por meio das sedas, outras utilizam-se da
infeccdo secundaria através da porta de entrada deixada por insetos quando danificam os
gréos e por fim outras aderem a transmisséo sistémica via sistema radicular (MUNKVOLD,
1997; MUNKVOLD, 2003). Estes fatores evidenciam a dificuldade e a complexidade da
prevencéo e do controle de Fusarium no milho, uma vez que a contaminagéo é inevitavel
(PRESTES et al., 2019).

Os compostos toxicos da fumonisina séo classificados em 16 tipos: (FB1, FB2, FB3,
FB4, A1, A2, A3, AK1, C1, C3, C4, P1, P2, P3, PH1A e PH1B) (POZZI et al., 2002). No
entanto, a FB1 e FB2 sdo as mais importantes em consequéncia de sua ocorréncia e
toxicidade (SHEIK ABDUL,2020). Cerca de 70% do montante das fumonisinas encontradas
em alimentos contaminados, equivalem a FB1 (PRESTES et al., 2019).

Alguns estudos mostraram que a ingestéo da fumonisina B1, afetou a producgéo de
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leite e reduziu o consumo da racédo (RICHARD et al., 1996; DIAZ e ESPITIA, 2006; FINK-
GREMMELS, 2008).

A estrutura quimica das fumonisinas é formada por diésteres de acido tricarbalilico
com uma espinha dorsal do &lcool que é bastante similar a esfingosina (SHEPHARD,1990).
Tal semelhanca explica a agdo competitiva desta molécula para com a enzima ceramida
sintase (Cers) e seu potencial de reduzir parcialmente o metabolismo de esfingolipidios
(RILEY e MERRILL, 2019). As alteragdes fisiolégicas na formacdo dos esfingolipidios,
resulta no acumulo de esfinganina e esfingosina, que desencadeia 0 mecanismo toxico
agudo e carcinogénico das fumonisinas (BROWN et al., 2001).

Nos animais as fumonisinas ocasionam danos oxidativo nas proteinas, DNA e
lipideos, levando a desenvolver caracteristicas toxicas de citotoxidade, genotoxicidade e
carninogénese, as quais afetam a salude e consecutivamente o desempenho produtivo
(GAGNE, 2014; SOUSA et al., 2020).

Latorre et al. (2015) relataram que grande parte das fumonisinas contaminantes
da silagem de milho encontravam-se presentes em um formato oculto. Portanto, sé@o
dificilmente detectadas na 4nalise de rotina, devido a alteragao da forma, havendo entretanto
possibilidades de serem liberadas no sistema digestivo de mamiferos (DALL’ ASTA, 2010).

2.3.3 Zearalenona

O termo zearalenona provém do fungo “Gibberella zeae”, forma anamérfica de F.
graminearum (ZINEDINE et al., 2007). E uma micotoxina produzida por fungos do género
Fusarium F. graminearum, F. crokwellense, F. culmorum, F. semitectum e F. equiseti
(BENNETT e KLICH, 2003; RICHARD, 2007), que ocorre naturalmente em diversos paises,
desenvolvendo-se preferencialmente em substratos como milho, cevada, trigo e ragéo
animal (PLACINTA et al., 1999). Geralmente, surge de forma simultdnea com o DON, em
funcado de ser biossintetizada pelo mesmo género flungico. No entanto, quando comparada
ao DON é encontrada em menores concentracoes (SOARES et al., 2013).

Apresenta baixa solubilidade em agua, boa estabilidade térmica bem como maior
estabilidade nos solventes orgéanicos (PLACINTA et al., 1999). Sua estrutura quimica &
formada por uma lactona de acido 2,4-di-hidroxibenzoico composto sem estrutura esteroide
(MALLY et al., 2016).

As zearalenonas sédo produzidas sob temperaturas de 20 a 25°C, com umidade
superior a 20% por um periodo de até 3 semanas (BOEIRA, 2012).

Na literatura tem sido sugerido que zearalenona possui duas importantes rotas
metabdlicas de biotransformacdo no organismo dos animais. A primeira rota consiste na
hidroxilacdo resultante da formagéo de a-zearalenol (a-ZEA) e b- zearalenol (b-ZEA) que
hipoteticamente é catalisada por 3-a e 3-b hidroxiesteroides desidrogenalises (HSDs). A
segunda rota esta relacionada a conjugacéo de ZEA com seus metabdlitos reduzidos junto
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ao acido sulfénico ou glucurénico, sendo a enzima uridina difosfato glucuronil transferase
responsavel pela catalisagéo (OLSEN et al., 1981).

Entretanto, existem diferengas consideraveis no perfil metabolico de ZEA entre
as espécies animais. No estudo de Malekinejad et al. (2006) foi possivel verificar
majoritariamente que nos bovinos b-ZEA & o composto intermediario hepatico dominante,
enquanto nos porcos a ZEA é convertida principalmente em a-ZEA. Além disso, também
foi indicado por Yang et al. (2017) que nas galinhas 3-ZEL é o metabdlito predominante.

O efeito toxico da zearalenona em bovinos baseia-se principalmente nos distdrbios
reprodutivos (ZINEDINE et al., 2007; MINIERVINE, 2008), como infertilidade em vacas,
hiperestrogenismos e consequente menor taxa de concepcdo (D’MELLO et al., 1999). A
concentracdo de 1 mg/ kg de ZEA na dieta de porcas de primeiro estadio pode induzir
a sindrome estrogénica (MALEKINEJAD et al., 2006), que prejudica grandemente o
trato reprodutivo e as glandulas mamarias (DEVREESE et al., 2015). Chen et al. (2019)
observaram que 2 mg/kg de zearalenona reduziu o crescimento de frangos de corte,
aumentou o tamanho do figado e gerou acondroplasia.

Zhu et al. (2016), relataram o aumento da concentracdo de AST e Alamina
aminotransferase no soro de frango, devido ao teor de 2 mg/kg de ZEA na deita e diminui¢do
da producgéo de enzimas antioxidantes, albumina e proteina total.

2.3.4 Deoxinivalenol (DON)

Espécies de Fusarium tricincum, Fusarium nivale, Fusarium graminearum, Fusarium
roseum, Fusarium culmorum e Fusarium poae, produzem o deoxinivalenol (DON)
coloquialmente também conhecido como vomitoxina, sob condicbes de alta umidade e
periodos curtos de seca (OGUNADE et al., 2018).

O DON inibe a sintese de proteinas eucaritticas (PESTKA, 2007), devido ligar-se
a enzima pepitidil transferase nos ribossomos (SWAMY et al., 2003; AZIZI et al., 2021).
A contaminag@o por DON pode ocasionar a redugcdo na absorcdo de glicose no trato
gastrointestinal por meio da supresséo do transportador de glicose (SGLT1). Contudo, esse
transportador € indispensavel tanto na absorgao da glicose quanto na reabsorgéo de agua.
Diante disso, a diarreia é provocada pela eliminacao do transportador SGLT1 (GRENIER,
2013).

Outros sintomas associados a intoxicagao por DON sé&o, reducéo na taxa de ingestao
da ragéo (VANDIKE et al., 2019), vOmito e diminui¢éo da producgéo do leite em gado leiteiro
(MARASAS et al., 1984).

Foi relatado que a presenca de DON a 12, 21 pg/ kg na dieta de frangos de corte
aos 21 dias de idade afetou o desempenho desses animais (YUNUS et al., 2012). Estudos
testificaram que concentragdes superiores a 1ug/g de DON sdo potencialmente téxicas
para suinos (RICHARD, 1998; KHARAYAT et al., 2018).
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Varios estudos também mostraram que o DON é uma das micotoxinas mais comuns
encontradas na silagem (STORN et al., 2008; GALLO et al., 2015, COGAN et al., 2016,
KOSICKI et al.,, 2016). Além disso, o DON é bastante termoestavel, apto a suportar
temperaturas de 150 a 350°C (SCHATZMAYIR e STREIT, 2013; ZHOU et al., 2020).

2.3.5 Ocratoxina

A ocratoxina é produzida por inUmeras espécies dos géneros Aspergillus e
Penicillium, especificamente, A. niger, A. carbonarius, A. ochraceus (KHATOON; ABIDIN;
BHATTI 2018), A. alliaceus, A. melleus, A. ostianus (ROCHA, 2014), A. auricomus, A.
citricus, A. petrakii, A. glaucus, A. fonsecaeus (NOGUEIRA, 2006; ANDRADE, 2015) e P.
verrucosum, P. nordicum (GIL-SERNA et al., 2018) P. cyclopium, P. variable, P. viridicatum
(SERRANO-COLL, 2015).

Cereais como o trigo, amendoim, milho, aveia e sorgo podem ser facilmente
contaminados pela ocratoxina. Além, de subprodutos de origem animal como ovo, leite,
queijo e produtos carneos (MALIR et al., 2016).

Dentre os tipos existentes de Ocratoxina A, B, C, alfa e beta, a OTA (ocratoxina A) é
considerada a mais toxica de todas. As condigbes propicias para a produgéo de ocratoxina
variam de acordo com a espécie fungica e fatores ambientais (RINGOT, 2006). Por exemplo,
em paises de clima tropical, A. ochraceus para promover o crescimento micelial necessita
de temperatura em torno de 8 a 37°C (SWEENWEY & DOBSON, 1998) e atividade de agua
no substrato entre 0,77 a 0,83. Porém, a produgdo de OTA s6 ocorre quando a quantidade
de agua presente no alimento possui umidade de 0,83 a 0,87(BEAUCHAT, 1981). Ja em
paises de clima temperado frio, as espécies de Penicillium biossintetizam esses compostos
sob temperaturas abaixo de 5°C (TOLA e KEBEBE, 2016).

Quimicamente, apresenta uma porcao di-hidrocumarina ligada a uma molécula de
L-B-fenilalanina via uma ligagcdo amida (RINGOT et al., 2006). Trata-se de um composto
moderadamente estavel que ndo é facilmente degradado em procedimentos comuns de
processamento de alimentos (BOUDRA et al., 1995; EFSA, 2006).

Est4 toxina perturba a sintese proteica, RNA, DNA e no metabolismo de carboidratos
principalmente na gliconeogenese (CORREA, 2007).

Em animais a OTA provoca cancer nos rins, figado, glandulas mamarias e testiculos
(HOPE, 2012). Suinos, sdo extremamente sensiveis a essa micotoxina (DILKIN, 2002),
o rim & o 6rgdo mais afetado pela OTA (POPESCU et al., 2021). Estudos experimentais,
observaram a ocorréncia de OTA nos tecidos de suinos, apds um periodo de 1 e 3 meses
do término da exposigdo (KROGH et al., 1973; STOEV et al., 2001).

Na Unido Européia o limite maximo tolerado de OTA em carne suina difere de pais
para pais. A Dinamarca estabeleceu um limite de 10,0 ug kg para figado e rins de porco
(HORT et al., 2018), enquanto na Roménia o valor admitido para a carne é de 5 ug kg. A
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média que na Itélia o limite de concentracédo de OTA para carne suina é de apenas 1 ug kg
(DUARTE et al., 2010).

Ja, nas racOes destinadas a alimentagdo animal os niveis aceitaveis & de 50 g
kg (MARIN et al., 2017). Um estudo realizado com 74.821 amostras de racdes coletadas
em 100 paises de 2008 a 2017 detectou a presencga de ocratoxina em 15% das amostras
(GRUBER-DOMINGER et al.,, 2019). Os autores constataram que a formacdo das
micotoxinas na Africa, Asia e Sudeste Asiatico, é influenciada pelas mudancas climaticas.

A IARC classificou a OTA como carcindgeno do GRUPO 2B (RADULY et al., 2020).

2.3.6 Gliotoxina

A gliotoxina é produzida principalmente pela espécie Aspergillus fumigatus, que
se trata de um patdgeno oportunista que desenvolve quadros sintomaticos de doencas
respiratérias que podem causar danos em humanos e animais (ALONSO et al., 2013).
Outras espécies como Penicillium (RICHARD et al., 1994), Gliocladio (WIHITE e STRANEY,
1996) e Candida (SHA et al., 1995) também s&do capazes de produzir esse metabolito
altamente toxico.

Na literatura isolados de gliotoxina foram encontrados em tecido de animais como
Ubere bovino (BAUER et al., 1989). Em um estudo conduzido na Argentina por Pena et al.
(2014) varias cepas de A. Fumigatus foram isoladas na ra¢do equina, na ragéo animal e na
silagem de milho. Ambos alimentos apresentavam concentra¢des elevadas de gliotoxina.

Aincidéncia de gliotoxina na silagem de milho também foi relatada por autores como
Garon et al. (2006); Pereyra et al. (2008); Richard et al. (2009).

A presenca da gliotoxina no ambiente animal e cadeia alimentar, € um problema
grave que pode trazer riscos para a saude e desempenho produtivo dos animais. Assim,
como potencializa o risco de exposigdo direta a toxina, em trabalhadores rurais, apos o
manuseio e armazenagem de alimentos contaminados (PENA et al., 2015). A. fumigatus
€ uma espécie que produz inUmeros esporos que podem ser facilmente dispersados no
ar, em consequéncia disso, tanto para humanos quanto para animais a possibilidade de
contaminagéo é alta (WENEHED et al., 2002).

Gordon et al. (1993) observaram que trabalhadores rurais apés manipularem
racdo mofada apresentaram quadro sintomatico de sindrome neurologica ocasionado
por micotoxinas tremogénicas produzidas por A. fumigatus. O pulmao é o principal 6rgédo
afetado pelos efeitos deletérios da gliotoxina, por possuir maior aera¢do e maior quantidade
de oxigénio, e essas condi¢gdes sdo adequadas para a produgdo desse metabdlito por A.
fumigatus (KAMEI, 2005).

Foi relatado que feno contaminado por gliotoxina intoxicou camelos na concentragao
de 0,495 ug/g (GAREIS e WERNEY, 1994). Além disso, alguns estudos testificaram que aves
€ equinos sao mais suscetiveis aos efeitos da gliotoxina (PENA et al., 2010; PFLIEGLER et
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al., 2020). Também foi demonstrado que a gliotoxina pode ser produzida in vivo em alguns
animais, através do trabalho de Reeves et al. (2004) foi detectada a presenca de gliotoxina
em corpos de larvas de animais contaminados experimentalmente por Galleria mellonella.

A estrutura quimica da gliotoxina possui, um epipolythiodioxopiperazine identificado
pela existéncia da ponte dissulfeto transalunar, responsavel pelos efeitos toxicos dessa
micotoxina (UPPERMAN et al, 2003; PENA et al., 2015).

2.3.7 Toxina- T2

A toxina T-2 pertence ao grupo dos tricotecenos. De modo geral, o quadro de
intoxicagdo nos animais acontece apds a ingestao de ragcdo contendo gréos, feno e palha
contaminados por F. sporotrichioides e F. poae (BOUDERGUE et al., 2009; BERTERO
et al., 2018). Afeta o desempenho das aves provocando placas caseosas amarelas na
comissura do bico e na mucosa do palato duro (KOSICKI et al.,2016), redugéo na produgéo
de ovos devido a menor reposta imunolégica, padrdes alterados de pernas e perda de peso
(OGBUEWU, 2011).

Temperaturas entre 6 a 24° C e alta umidade favorecem a producao da T-2. Assim
como outros tricotecenos a toxina T-2 age sobre a sintese de proteina, causando inibicdo
na sintese de DNA e RNA. Perturbando fungdes fisiolégicas importantes relacionadas a
diviséo celular (RICHARD, 1991). Células do epitélio intestinal sdo extremamente sensiveis
a exposicao aos tricotecenos (ALASSANE-KPEMBI et al., 2013). Em gado leiteiro a toxina
T-2 causa recusa do consumo da ragdo, gastroenterite, hemorragia intestinal e morte
(EFSA, 2011; TAHEUR et al., 2019; HAQUE et al, 2020).

31 FATORES QUE INFLUENCIAM A CONTAMINA(;AO EM GRAOS
ARMAZENADOS

O desenvolvimento fungico pode ser evitado mantendo o teor de agua, temperatura
e as taxas de oxigénio em niveis ideais, sendo necessario o controle das impurezas e a
areacdo da massa de grdos armazenados, visando manter a uniformidade da temperatura
e umidade (SANTOS, 2006). Por outro lado, a formagdo de micotoxinas depende da
umidade, temperatura, oxigénio, substrato, integridade do gréo, numero de fungos, o
desenvolvimento e o tempo de interagéo dos fungos (PEREIRA et al., 2008).

Temperatura, umidade e taxas de oxigénio na massa de grdos sdo as variaveis
que devem ser mais consideradas na producgédo fungica e formagao de micotoxinas, estas
variaveis estéo intrinsicamente interligadas, sendo necessario o controle total da presenca
destas nos grédos armazenados (FARONI, 1998).

Para evitar o desenvolvimento de fungos é necessario manter o teor de agua,
temperatura e as taxas de oxigénio em niveis ideais, fazendo-se necessario o controle
das impurezas e a aeracdo da massa de grdos armazenados, com vistas a manter a
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uniformidade da temperatura e umidade (SANTOS, 2006). Alternativamente, a formagéo de
micotoxinas depende da umidade, temperatura, oxigénio, substrato, integridade do gréo,
namero de fungos, desenvolvimento e tempo de interagdo dos fungos (PEREIRA et al.,
2008).

Contudo os fatores que mais devem ser considerados na producdo fungica e
formacéao de micotoxinas sao temperatura, umidade e taxas de oxigénio na massa de gréos
armazenados. Estes fatores estao fortemente relacionados, sendo necessario o controle
total da ocorréncia destes em grédos sob armazenamento (FARONI, 1998).

3.1 Umidade

O teor de 4gua dos graos € uma variavel que restringe o desenvolvimento do fungo,
que € um dos principais deterioradores dos graos armazenados. O conteudo de agua livre
nos cereais durante e apds a colheita, na maioria dos casos, determina indiretamente a
qualidade dos gréos.

Para o armazenamento seguro de graos, os seguintes pontos séo importantes ser
considerados: teor de umidade inferior a 13% para inibir o crescimento da maioria dos
microrganismos; teor de agua inferior a 10% limita grande parte do desenvolvimento de
pragas de grédos armazenados; e a maior uniformidade possivel do teor de umidade do
grao, isso porque raramente sao distribuidos uniformemente e varia de uma estagéo para
outra, de uma zona climatica para outra, o que torna um recurso dificil de controlar (DI
CASTRO, et al., 2015).

Em espécies de fungos, podem variar as exigéncias de umidade, tanto no intervalo
no qual irdo predominar quanto o limite inferior de crescimento. Para gréaos, os niveis mais
baixos de umidade que possibilitam a ocorréncia de fungos de armazenamento comuns
se divergem conforme a espécie: Aspergillus halophilicus, de 13,0 a 13,2%; A. restrictus,
de 13,2 a 13,5%; Aspergillus amstelodami, Aspergillus chevalieri, Aspergillus repens e
Aspergillus ruber, 14,0 a 14,2%; Aspergillus candidus e Aspergillus ochraceus, 15,0 a 15,2%
e Aspergillus flavus, 17,5 a 18,0%. Peritécios do Aspergillus amstelodami, Aspergillus
chevalieri, Aspergillus repens e Aspergillus ruber sao gerados em graos de cereais quando
o nivel de umidade, destas estruturas forem menores que 15,5%, e peritécios dificilmente
séo produzidos quando o teor de umidade do gréo é maior que 17,0%, uma vez que, neste
teor de umidade ha a predominéncia de outros fungos (CHRISTENSEN e KAUFMANN,
1965).

3.2 Temperatura

Tem um papel importante no desenvolvimento do micélio, na produgcdo e
germinacgédo dos esporos (SAMSON, et al., 2000). Segundo Dhingra (1985); Christensen e
Kaufmann (1965) a temperatura ideal para o crescimento de grande parte dos fungos de

armazenamento é de 28 a 35 °C e um minimo de 0 a 5°C, algumas espécies de Penicillium,
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frequentes em graos, se desenvolvem lentamente sob as temperaturas de -5 a 0°C, contudo
para que isso ocorra, os grédos devem apresentar teor de umidade em equilibrio de 100%
com a UR (umidade relativa).

Para a espécie Aspergillus flavus a infe¢do nos graos pode se apresentar caso
a umidade em equilibrio se mostra em 85% com a UR, o que representaria 18% de teor
de umidade nos gréos de milho a 25-30°C. O fungo € incapaz, abaixo destes valores, de
contaminar os gréos. Crescem paulatinamente, em temperaturas abaixo de 10 °C, fungos,
que incidem graos em equilibrio com 85% UR (DHINGRA, 1965).

3.3 Taxas de Oxigénio

A quantidade de oxigénio, adicionada ao teor de agua é provavelmente o pardmetro
quimico mais importante, uma vez que afeta o crescimento e desenvolvimento da maioria
dos organismos nocivos aerobicos. Os fungos necessitam de oxigénio livre para crescerem,
em razao disto, os grdos precisam ser armazenados hermeticamente ou manipulado em
razdo da estrutura do local de armazenamento (DI CASTRO, et al., 2015).

A armazenagem hermética de gréos, secos ou Umidos, consiste na diminuicdo do
oxigénio presente no ecossistema de armazenamento a indices letais ou limitantes para os
organismos vivos, esta reducdo pode ser obtida espontaneamente por meio do processo
respiratorio dos gréos e organismo presentes, ou forgadamente, com uso de N, e ou CO,,
com a supresséo de O, por meio da exaustéo de ar, ou com a queima de velas, algodéo ou
outro material, dentro do recipiente, onde reduz o O, e acumula CO, (ELIAS et al., 2017).

41 METODOS DE DETOXIFICA(}AO DE MICOTOXINAS EM ALIMENTOS PARA
DIETA ANIMAL

Os protozoarios séo os principais microrganismos responsavel pela desintoxicagdo
de micotoxinas em ruminantes (GONCALVES et al., 2020). A intensidade da degradacgéo de
micotoxinas no rumen, nao acontece de forma permanente, e varia muito em decorréncia
da caracteristica fisica do alimento e do tempo de permanéncia no pré-estomago (KHITSKA
e GERARD, 2019). Como esse processo nem sempre é eficaz, metabdlitos toxicos podem
ser excretados no leite (JOUANY e DIAZ, 2005). De acordo com alguns pesquisadores, 0
contetdo de micotoxinas encontrados na secrecdo da glandula mamaria de ruminantes
pode variar entre 0,3% a 6,2%, da quantidade recepcionada no trato do aparelho digestivo
de bovinos em lactacédo (CREPPY, 2002; TEKINSEN e TEKINSEN, 2005).

Intencionando a redugcdo dos efeitos nocivos advindos das aflatoxinas, ha
essencialmente, trés formas possiveis de evita-los: a detoxificagéo do alimento, prevenir e/
ou reduzir a propagacgédo no alimento, e a ndo assimilagcao das micotoxinas via trato digestério
dos animais (CARAO et al., 2014). Contudo, seja qual for a forma de descontaminagéo
utilizada, atender alguns fatores béasicos: a micotoxina precisara ser destruida através da
modificagdo em substancias ndo-tdxicos; devera erradicar 0os esporos e o0 micélio com intuito
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de ndo de produzir novas toxinas; a racdo deve manter seu valor nutricional e conservar-se
palatavel; os atributos fisicos do alimento cru deveram permanecer inalterados ou pouco
alterado, e viabilidade econémica deve ser observada (BATA e LASZTITY, 1999).

4.1 Irradiacao

Técnica simples, que nada mais € que a submissdo dos materiais a secagem
por meio da exposicédo solar. Gowda et al. (2007) observaram a diminuicdo de 83,7% de
aflatoxina B1 em alimentagéo de ovinos contaminada intencionalmente e submetidas a luz
solar por 14 horas, sob temperaturas variando entre 27 e 35°C.

Trabalhos propde que a radiagdo gama sob os fungos os torna mais vulneraveis,
e seu aumento sob forma de micotoxina reduz apés a irradiagdo. Experimento testando a
acao da radiacdo gama sobre a persisténcia dos fungos da espécie Aspergillus flavus e a
erradicagdo das aflatoxinas B1 e B2, atestou que ha diminuicdo do numero de povoamento
de fungos e a eliminagé@o parcial das toxinas sob 2 e 5kGy de radiagcdo, assim como a
erradicagdo total de contaminagédo sob 10 kGy de irradiagdo na cultura do milho que foi
intencionalmente contaminado com umidade relativa entre 97-99% e agua em atividade de
0,88-094% (AQUINO et al., 2005).

4.2 Inativacao quimica

Métodos quimicos visam degradar ou inativar as micotoxinas, por meio do uso
de acidos, bases aldeidos, agentes oxidantes e gases (NORRED, 1993). Agentes de
cingemento e substancias clorantes tem sido avaliado quanto sua eficiéncia de controlar
micotoxinas em grdos armazenados (HE et al., 2010). No entanto, um pequeno nimero
destes sdo eficientes, em ndo reduzir o valor nutricional ou palatabilidade da ragéo
(KOLOSOVA e STROKA, 2011).

Sobre a diminui¢do do valor nutricional dos alimentos e ragcdes submetidas a técnica
de detoxificagdo por inativagdo quimica é registrado que se pode produzir derivados toxicos,
sendo este o principal limitador do uso da técnica na cadeia alimentar animal (KABAK et
al., 2006).

No entanto, estudo realizado por Caréo et al. 2014, observou que a inativagao
quimica das aflatoxinas pode ser feita por meio de compostos que induzam alteragbes
quimicas irremediaveis na molécula, e que néo provoquem toxidez aos seres vivos (CARAO
etal., 2014).

A descontaminagdo quimica, requer ndo somente instalacdes adequadas, mas
ainda tratamentos adicionais como limpeza e secagem dos grédos o0 que torna o processo
caro e demorado (HE et al., 2010).

4.3 Detoxificacao por meio de solventes

Na literatura, sdo relatados os solventes comuns para extragcdo de micotoxina que

incluem 90% de acetona 80% de isopropanol, metanol e acetonitrila (ISMAIL et al., 2018).
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Metanol-acetonitrila foi utilizado como solvente de extragdo para lixiviar micotoxina em
gréos de trigo e milho armazenados (PALLARONI et al., 2002). Contudo, a técnica de
extracéo por solventes tem limitagcdes, como custo elevado, requerimento de equipamentos
de processamento em grande escala e poluicdo ambiental. E ainda, é observado que o
valor nutricional e a qualidade dos gréos podem ser comprometidos durante o processo de
extragdo (WU et al.,2021).

Varios solventes tem sido utilizados para extragdo e purificacdo de aflotoxinas
em alimentos. A extrag@o de aflotoxinas com cloroférmio apresenta bons resultados na
descontaminacéo, especialmente em grdos de café e em ragbes animais, no entanto o
método é muito demorado. A extragcdo de metanol também é usada para detoxificagéo e
aflotoxinas em nozes e cerais. Levando em consideragéo a extragédo por acetonitrila, esta &
especialmente usada em frutas secas e especiarias. A presenca de pequena quantidade de
agua associada a solvente organico umedece o substrato e aumenta a difusdo do solvente
orgénico nas amostras, resultando na extracéo da aflotoxina (JUBEEN et al., 2020).

Liao et al. (2015) detectaram que o método de extragado por solvente de aflotoxinas
em amostras de castanhas resultou em poucas modificagbes, as amostras de nozes moidas,
foram obtidas aleatoriamente durante a 1%, 22, 4% e 12% semanas de armazenamento, e
submetidas a uma solugédo de agua acetonitrila por agitagdo em 30 minutos.

4.4 Tratamento térmico

Com auxilio de calor realiza-se o tratamento térmico. A quantidade de calor utilizada
€ dependente do valor de contaminagédo primaria, temperatura e periodo de submissao ao
aquecimento, tipo aflatoxina, alimento, umidade, pH e nivel nutricional do alimento, também
devem ser considerados. Um fator limitador € a quantidade de umidade, grédos com elevada
umidade e apresentando contaminagdo podem apresentar facilidade de inativacdo por
meio do calor (RUSTO, 1997).

Inativacéo térmica, como fervura, aquecimento por micro-ondas e irradiagao usando
radiacdo ultravioleta foram observados para inativar micotoxinas ou reduzir seus niveis
em alimentos e ragdes. Neste sentido foi observado a reducéo de micotoxina em farinha
de amendoim, no entanto esta técnica é possivelmente ineficaz por si so, visto que para
ocratoxinas, por exemplo, se mostra tolerante ao calor entre 80 a 121° (SUMBAL et al.,
2016).

Estudo realizado utilizando o tratamento térmico observou que este é capaz de gerar
reducbes vantajosas na propagacao de aflatoxina B1 em aveia em condigdes naturais,
durante 30, 60, ou 90 minutos sob temperatura de 200°C e umidade maior que 80%, em
condicdo de 2,45 GHz por 120 segundos (HWANG e LEE, 2006).

Outro tratamento térmico é a extrusdo, vastamente utilizado pela industria na
producdo de varios alimentos. Para erradicar ou controlar aflatoxinas, as formas de
cozedura por extrusao necessitam ser severas, com elevada temperatura e cisalhamento e
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adequado pH, com vista a construir um ambiente ideal no tambor.

Experimento avaliando farinhas de amendoins espontaneamente acometido por
aflatoxinas e submetido a extrusdo sob umidade de 35%, observou diminuicdo de 59% no
numero de aflatoxinas identificaveis por HPLC (Cromatografia Liquida de Alta Performance),
com valor nutricional proteico do alimento sem perda (SAALIA e PHILLIPS, 2011).

Radiacdes néo ionizantes como ondas magnéticas, micro-ondas, radiacbes
ultravioletas - UV e luz visivel s&o mecanismos conhecidos que levam a mudangas nas
temperaturas causando degeneragédo dos compostos quimicos resultando na detoxificagéo.
A maioria dessas radiacdes ndo prejudicam 0s organismos Vivos e S0 menos nocivas ao
homem e aos animais. Contudo, as radiagbes UV sdo conhecidas por causar danos ao
DNA, e a exposicao a ele, pode acarretar algumas mutagdes (SAMUEL et al., 2021).

A eficiéncia dos sistemas de inativagdo térmica utilizados para a descontaminagéo
de micotoxinas depende de varios fatores, tais como o tempo de exposicéo a temperatura,
teor de umidade e tipo de alimento (WU et al.,2021).

4.5 Amonizacao

Tratamento com amoénia em solu¢do, em forma de gas ou com substancias
competentes para libera-la, atingiu resultados satisfatérios na detoxificacdo de farelo de
amendoim, milho e algoddo (PIVA et al., 1995). Estudo avaliando as concentracdes de
amoénia que variavam de 0,5 a 5,0% em diferentes substratos revelou haver diminuigcéo
superior a 93% dos niveis de contaminacgéo por aflatoxina (SAMARJEEWA et al., 1990).

Outro estudo também testando a agéo do hidroxido de amdnia sobre milho infectado
intencionalmente por Aspergillus flavus produtores da AFB1 E AFG1, observou-se que
quando acrescentados 0,2, 0,5, 1,0, e 1,5% de NH,OH apresentou uma diminui¢édo de
producado de 45 a 100% de AFB1 + AFG1. Contudo, o trabalho com amdnia requer uma
planta de armazém especial e também cuidado, visto que o gas esta sujeito a combustao
em misturas com ar sob volumes acima de 15%, e ainda modificagbes nutricionais e
organolépticas podem ser observadas (PIVA et al., 1995).

Grédo submetidos amonizagdo n&o apenas diminui varias micotoxinas como
aflatoxinas, fumonisinas, ocratoxina a niveis imperceptiveis, mas ainda inibe o crescimento
de fungos micotoxigénicos. Porém, este método néo é permitido em paises do continente
europeu, por exemplo, especialmente em alimentos destinados para consumo humano
(LUO et al., 2018).

Substancia composta de glicerol e hidroxido de calcio apresentou um poderoso
efeito de desintoxicagdo para micotoxinas (VENTER, 2014). Outra substancia composta
por bicarbonato de sédio a 2% e carbonato de potassio comprovou diminuir de micotoxina
em cascas de coco (AMEZQUETA et al., 2008).

Neste sentido, enquanto muitos agentes oxidantes controlam as aflatoxinas, apenas
alguns séo adequados para uso em alimentos ou ragdes. O peroxido de hidrogénio € um
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exemplo de um 6xido a que podem degradar a aflatoxina, mas requer permissao para ser
usado em determinados processos alimentares (ISMAIL et al., 2018).

4.6 Ozonizacao

Método que vem demostrando resultados promissores no controle de pragas de
armazenamento e degradacéo de micotoxinas (AFSAH-HEJRI, HAJEB, e EHSANI, 2020;
PANDISELVAM e THIRUPATHI, 2015; ISIKBER e ATHANASSIOU, 2015). Vem sendo
relatado resultados eficazes na redug¢do ou erradicacéo de micotoxinas, como fumonisinas,
ocratoxina, aflatoxinas, zearalenona, desoxinivaleno, citrinina e patulina (AFSAH-HEJRI et
al., 2020).

A ozonizagao possui certas propriedades sanitizantes fazendo com que as empresas
de alimentos, seja atraida a utilizar este método, que apresenta carater seguro, com alta
eficiéncia quando comparado com os desinfetantes usuais, age em um vasto numero de
microrganismos. Sua a¢ao se da por meio do acometimento do ozénio e dos radicais OH
gerados na redugéo do O, (GIORDANO, 2009).

Na detoxificacdo de AFB1, sdo empregados produtos da ozondlise com via de
degradacgéo proposta em estudos ja testados (DIAO et al., 2012; LUO et al., 2013). Testes
de toxicidade vivo e in vitro evidenciam que os efeitos nocivos do AFB1 apresentam
potencial de serem reduzidos pelo ozénio (DIAO et al., 2013; LUO et al., 2014).

Kells et al. (2001) observaram diminuicédo de 63% da propagacao por Aspergillus
parasiticus em graos de milho, depois de submetido a 50ppm de ozébnio pelo periodo de 3
dias. Em sua pesquisa, Giordano et al. (2012) atestaram a reducao da infestagéo fungica e
erradicacao de aflatoxinas em castanha-do-Brasil expostas a ozonizagao (14 e 31,5mg I'")
no periodo de 5 horas.

Segundo Sivaranjani et al. (2021) a degradacao das micotoxinas depende do teor de
umidade do gréo, da concentragéo do ozénio e do tempo de exposicdo. Estudo utilizando o
ozonio detectou, que a diminuicdo mais significativa dos niveis de aflatoxina, foi observada
nos gréos de milho, que receberam o tratamento com 60mg/L de O, por um periodo de
480 minutos, quando comparado com os demais tratamentos. Este resultado pode ser
atribuido a area de superficie de contato dos grdos de milho, que sdo maiores quando
comparado com demais graos, resultados semelhantes foram observados por Qi et al.
(2016) quando as taxas de decomposicao de zearalenona e ocratoxina elevaram, quando
o teor de umidade do milho encontrava-se em 19,6%. O aumento do teor de umidade gera
maior reacgao dos ions, aumentando a eficacia do tratamento com ozbnio, estes resultados
também foram confirmados em experimento realizados em graos de amendoim por Chen
et al. (2014).Contudo, o teor de umidade apresenta uma relagéo inversamente proporcional
a degradacéao de AFB1 no milho (LUO, et al., 2014), visto que, em uma situagdo, em que
o teor de umidade dos graos de milho encontra-se em 13,47% aumenta-se para 20,37 %,
as taxas de degradacdo de AFB1 mostram-se reduzidas, sob as mesmas condi¢cbes de

Desenvolvimento da pesquisa cientifica, tecnologia e inovagéo na agronomia Capitulo 9 m



tratamento, ndo corroborando com resultando citado anteriormente para o controle de
zearalenona e ocratoxina, onde o controle desta micotoxinas foi elevado com o aumento
da umidade da massa de gréos (Ql et al., 2016).

4.7 Acidificacao

Acidos organicos também sao utilizados como quimicos fungistaticos, pois impedem
o desenvolvimento das colbénias de fungos e, por conseguinte, o desenvolvimento de
micotoxinas. O custo-beneficio mais eficaz tem sido observado na utilizagdo do é&cido
propiénico (Al-HILLI e SMITH, 1992).

Estudos revelam que o método de acidificagcdo de alimentos contaminado com
AFB1 tem sido relatados resultados eficazes, especialmente com o uso de acidos citrico,
latico, tartarico e cloridrico, porém, outros acidos como succinico, acético, ascoérbico e
formico tiveram apenas um sucesso marginal. Esta técnica consiste em embeber alimentos
contaminados com solug¢des acidas por periodo de tempo pré-determinado. Mesmo quando
realizado em temperatura ambiente poder ser observada alta degradacédo da AFB1 em um
periodo de 24h ou menos (LEE et al., 2015; RUSHING e SELIM, 2018; SAFARA et al.,
2010).

Além disso, a desintoxicacao de AFB1 em &cido foi bem caracterizada para AFB2,
que demonstrou ser muito menos toxico que para AFB1, tornando o método uma opgéo
promissora e vantajosa. Outra vantagem é a simplicidade deste método, dispensado a
necessidade de equipamentos especializados ou habilidades especificas (RUSHING et al.,
2019).

4.8 Uso de adsorventes

Sao usados em situacbes em que ndao ha como se detoxificar os alimentos, onde
seu uso impede que as toxinas sejam absorvidas pelo trato gastrointestinal dos animais, e
por conseguinte reduzem as a¢des danosas em seus organismos. Uma forma para coibir
este problema é utilizar materiais absortivos ndo-nutritivos na alimentacdo, com intuito de
diminuir sua absorgao pelo trato gastrointestinal (KUBENA et al., 1990).

Atualmente, varios tipos de adsorventes COMO componentes da parede celular de
levedura (TANPONG et al., 2017), polimeros sintéticos (colestiramina, polivinilpirrolidona)
(AVANTAGGIATO et al., 2005), substancias humicas (SABATER-VILAR et al., 2007),
fibras dietéticas (AOUDIA et al., 2009), minerais de argila (JIANG et al., 2012; SANTOS
et al., 2011) e carvoes ativados (DIAZ et al., 2002; SABATER -VILAR et al., 2007) foram
amplamente estudados para a adsor¢éo de diferentes tipos de micotoxinas.

Para resultados eficientes o método de adsorgdo envolve tanto forga quimica
quanto a forga fisica, 0 que pode ndao somente diminuir efetivamente o impacto tdxico
das micotoxinas, mas ainda evitar residuos nocivos, tornando-se uma técnica amplamente
aplicada, visto que proteger os animais contra as micotoxinas. Contudo, muitas toxinas
podem ocorrer ao mesmo tempo nos alimentos para animais (BROGGI et al., 2007; SUN et
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al., 2011; MADBOULY et al., 2012), e os efeitos nocivos de quaisquer micotoxinas podem
ser grandes devido a interagdo sinérgica com outras micotoxinas. Consequentemente,
escolher e desenvolver adsorventes eficazes torna-se bastante dificil (LI et al., 2018).

Outros tipos de adsorventes também foram testados nos ultimos anos. Por exemplo,
montmorilonitas modificadas foram recomendadas para a remog¢ao conjunta de AFB1 e
zearalenona, e polpa de beterraba para a adsor¢do de zearalenona (AKAR et al., 2018
WANG et al., 2019). E ainda, a utilizacéo de diferentes tipos de polimeros demonstrou bons
resultados na remocgéo de zearalenona em solugbes aquosas e ocratoxina em vinho tinto
(CARRASCO-SANCHEZ et al., 2018; POOR et al., 2018).

4.8.1 Aluminosilicatos de sodio e calcio hidratados (HSCAS)

A eficiéncia dos HSCAS em forma de adsorventes vem sendo confirmada por
pesquisadores que observaram que o acréscimo de 2 a 5g de HSCAS kg de racéo teve
a eficiéncia de reduzir consideravelmente os efeitos inibidores da Aflatonixa B1 sobre o
desempenho zootécnico (DENLI et al., 2009).

A reducéo dos agravamentos nocivas em frangos igualmente, foi observada por
Kubena et al. (1998), visto que o acréscimo de 0,25 e 0,375% de HSCAS a alimentacéo
intencionalmente contaminada com 5 ou 8ppm de aflatoxinas (79% AFDB1 + 16%
AFG1+4% AFG2+1% AFG1) mostrou-se capaz de otimizar o consumo da ragdo, ganho de
peso, transformacgéo alimentar e reduz do nimero de mortes dos animais.

Pesquisadores também detectaram excelentes resultados com a utilizagdo de
HSCAS em alimentagdo intencionalmente contaminada com 4ppm de aflatoxina B1. O
acréscimo de 1% de HSCAS agiu de forma preventiva e contribuiu com o desenvolvimento
zootécnico, reduziu mudancgas no peso dos 6rgdos e na bioquimica sérica, e ainda diminuiu
a severidade das modificagdes histopatolégicas dos rins e figado (LEDOUX et al.,1999).

Estudo visando determinar a resposta de bezerros contra a aflatoxina B 1 (AFB1)
em termos de consumo de ragéo, e dois diferentes adsorventes de micotoxinas, in vitro e
in vivo, em 36 bezerros divididos em 4 grupos, onde o grupo A foi alimentado com AFB 1
com racgédo adicionada com B-glucanos e mananosoligossacarideos (YCW), o grupo B foi
alimentado com AFB 1 com aluminossilicato de calcio e sédio hidratado (HSCAS) e o grupo
C foi alimentado com AFB 1 na ragdo sem adicdo de ligantes de micotoxinas e o grupo D
foi mantido como controle. Sendo a AFB 1 foi fornecida em cépsulas gelatinizadas na dose
de 1,0mg/kg/animal/dia, foi observado que o consumo médio diario de ragédo dos bezerros
tratados com AFB 1 foi significativamente reduzido, quando comparado entre os grupos. O
YCW melhorou significativamente o consumo de ragéo dos bezerros, enquanto que HSCAS
reduziu significativamente a AFB 1, e induziu alteracdes deletérias (NASEER, et al., 2018).

Experimento visando testar a eficacia potencial de um adsorvente de aluminossilicato
de calcio e sodio hidratado (HSCAS) modificado para reduzir a toxicidade dos efeitos de
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desoxinivalenol (DON) no desempenho do crescimento e na microbiota intestinal em leitées
desmamados alimentados com as dietas: controle ou dieta contendo 1,0 ou 3,0 mg / kg de
DON ou 3,0 mg / kg de DON mais 0,05% de HSCAS modificado por 28 dias, observou que
o ligante HSCAS modificado, pode aliviar os efeitos negativos induzidos por DON e pode
ser usado como uma contramedida promissora para reduzir a toxicidade de DON (LIU, et
al., 2020).

51 CONSIDERACOES FINAIS

A silagem ou ragé@o destinados a nutricdo animal podem apresentar micotoxinas
em niveis aceitaveis ou ndo devido a infecgdo por fungos toxigénicos antes da colheita
ou que se desenvolvem em condi¢des inadequadas durante o armazenamento. Apesar
da divida sobre o efeito acumulativo das micotoxinas mediante a ingestéo, € fato que os
seus subprodutos representam riscos a saude humana, principalmente, porque raramente
ocorre encontra-se um tipo de toxina, mas sim multiplos compostos toxico pelos fungos
toxigénicos.

Com base no exposto, torna-se evidente e de extrema urgéncia que pesquisas
sejam direcionadas para o controle da infec¢cdo por fungos toxigénicos, bem como, de
métodos de inativagéo das micotoxinas em produtos agricolas.
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