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A produção animal contemporânea enfrenta diversos desafios relacionados à 
segurança alimentar, à qualidade dos insumos e ao desempenho zootécnico dos 
rebanhos. Entre esses desafios, a contaminação por micotoxinas se destaca como um 
dos principais fatores limitantes da produtividade, sobretudo em regiões de clima 
tropical e subtropical, onde as condições de temperatura e umidade são favoráveis 
ao desenvolvimento de fungos toxigênicos. Desde a década de 1960, o crescimento 
populacional aliado ao aumento do poder aquisitivo em diferentes partes do mundo 
tem impulsionado o consumo de carne, leite, ovos e seus derivados, promovendo 
a expansão de sistemas de produção cada vez mais intensivos, como a avicultura, 
a suinocultura, a bovinocultura de corte e a aquicultura.
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Nesse contexto de intensificação produtiva, destaca-se a preocupação com 
a qualidade sanitária dos insumos, especialmente dos ingredientes utilizados na 
formulação de rações. Entre os principais contaminantes estão as micotoxinas, 
substâncias de natureza tóxica ou com efeitos biológicos adversos para humanos 
e animais, originadas do metabolismo secundário de fungos filamentosos, 
principalmente dos gêneros Fusarium, Aspergillus e Penicillium (Ying luo et al., 2018; 
Bullerman, 1978). Esses fungos encontram condições favoráveis de desenvolvimento 
em ambientes com elevada umidade e temperaturas adequadas, podendo contaminar 
os grãos em diferentes fases, desde a produção até o transporte e o armazenamento.

Suínos e aves são considerados os grupos mais suscetíveis à ação deletéria das 
micotoxinas, devido às características fisiológicas e ao alto desempenho produtivo 
exigido. Essa susceptibilidade, aliada à ampla utilização dessas espécies como fonte 
de proteína animal, reforça a necessidade de monitorar rigorosamente os níveis 
residuais de micotoxinas nos ingredientes, nas dietas e, eventualmente, em tecidos e 
fluidos corporais. Os quadros de micotoxicoses variam conforme a espécie, a idade, 
o estado nutricional, a dose ingerida e o tempo de exposição. Em geral, incluem 
redução de consumo alimentar, perda de desempenho, sinais clínicos inespecíficos, 
além de lesões hepáticas, alterações reprodutivas e comprometimento da integridade 
do trato digestório, com impacto direto na absorção de nutrientes (Santurio, 2007; 
Giacomini et al., 2006; Andreatta et al., 2008).

Para mitigar esses efeitos, destaca-se o uso de aditivos adsorventes nas rações, 
compostos inertes que interagem fisicamente com as micotoxinas, formando 
complexos que dificultam sua absorção no trato gastrointestinal (Arellano e Rosas, 
2008). Essa tecnologia é uma ferramenta prática e eficaz no manejo dos impactos 
econômicos e produtivos decorrentes de rações contaminadas, especialmente 
considerando que os principais cereais utilizados na nutrição animal como milho, 
trigo, sorgo, arroz e amendoim são altamente suscetíveis à contaminação fúngica 
em diferentes estágios da cadeia produtiva (Bretas, 2018; Savi, 2019).

Diante desse cenário, o capítulo tem como objetivo apresentar as principais 
micotoxinas de relevância zootécnica, discutir seus efeitos sobre o desempenho 
animal e revisar as opções de adsorventes disponíveis, destacando sua importância 
como estratégia de controle para garantir a eficiência produtiva e a segurança 
alimentar na produção animal.
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2.1. MICOTOXINAS E SEUS EFEITOS NA PRODUÇÃO ANIMAL 
As micotoxinas são metabólitos secundários produzidos por algumas espécies 

de fungos filamentosos, podendo causar doenças e até a morte em animais, 
plantas e microrganismos. Enquanto os metabólitos primários são essenciais 
para o desenvolvimento dos fungos, os secundários são gerados no final da fase 
exponencial de crescimento e não são necessários para a sobrevivência do mesmo 
(Skrzydlewski et al., 2022).  São capazes de causar danos significativos ao fígado e 
aos rins, prejudicando suas funções essenciais. 

Além disso, as micotoxinas comprometem o sistema imunológico, diminuindo 
a capacidade do corpo de combater infecções e doenças. Elas também afetam o 
sistema reprodutivo, podendo levar a problemas de fertilidade, e interferem no 
desenvolvimento, resultando em anomalias congênitas ou atrasos no crescimento 
(Dai et al., 2022a; Li et al., 2022; Pleadin et al., 2019; Sun et al., 2022).  A exposição 
a essas toxinas é ainda mais alarmante devido às suas propriedades genotóxicas 
e carcinogênicas, que podem induzir mutações genéticas e aumentar o risco de 
desenvolvimento de câncer (Cao et al., 2022; Singh et al., 2022). 

Na Figura 2.1 é possível observar o ciclo de contaminação por micotoxinas em 
dietas de animais de produção, destacando as principais fontes, tipos de micotoxinas 
(como Aflatoxina B1, Ocratoxina A, Fumonisina B1, Deoxinivalenol e Zearalenona) e 
os efeitos tóxicos nos animais, como retardo de crescimento, infertilidade, falência 
hepática, destruição intestinal e imunotoxicidade. Além disso, a figura mostra 
alternativas de controle, como o uso de zeólita, carbonato de sódio e radiação UV, 
visando reduzir a contaminação dos grãos e, consequentemente, dos produtos de 
origem animal destinados ao consumo humano.
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Figura 2.1. Propriedades fisiológicas reguladas pelas principais micotoxinas que exercem 
toxicidade em células expostas derivadas de animais de produção. Aflatoxina B1, 

ocratoxina A, fumonisina B1, zearalenona e deoxinivalenol são as micotoxinas mais 
frequentemente encontradas na alimentação de animais de produção. Células cultivadas 

de suínos e aves têm sido utilizadas para caracterizar a citotoxicidade das principais 
micotoxinas. As micotoxinas induzem aumento do apoptose, redução da proliferação 

celular, ou ambos nos animais. Diversas alterações fisiológicas estão associadas à 
citotoxicidade induzida por micotoxinas, incluindo estresse oxidativo, autofagia, estresse 
do retículo endoplasmático e vias de sinalização celular. Adapado de Yang et al. (2020).

As micotoxinas mais importantes em alimentos são as ocratoxinas (OTs), 
aflatoxinas, zearalenona (ZEN), desoxinivalenol (DON) e fumonisinas. Essas 
micotoxinas são principalmente produzidas por espécies de fungos dos gêneros 
Aspergillus, Penicillium e Fusarium (MIGUEL et al., 2022). Além disso, outros gêneros 
como Alternaria, Chaetomium, Cladosporium, Claviceps, Diplodia, Myrothecium, 
Monascus, Phoma, Phomopsis, Pithomyces, Trichoderma e Stachybotrys também são 
conhecidos por incluir espécies micotoxigênicas (Cao et al., 2022; Singh et al., 2022). 

Elas podem contaminar os alimentos durante o cultivo, o armazenamento ou 
após a fabricação de um produto (Yousefi et al., 2021). As micotoxinas diminuem 
a palatabilidade da dieta, resultando em menor ingestão de matéria seca e 
comprometendo o desempenho animal. Além disso, podem causar disfunção 
hepática, suprimir o sistema imunológico e aumentar a suscetibilidade a doenças 
(Saleemi et al., 2020). Outra questão problemática é que as micotoxinas produzidas 
durante a esporulação dos fungos contaminam os animais que consomem alimentos 
afetados. Essas toxinas podem ser transferidas para produtos de origem animal, 
como leite e carne, representando um perigo para a saúde humana (Battilani, 2016). 
Para o desenvolvimento dos fungos e a produção de micotoxinas, são necessárias 
condições favoráveis de umidade, temperatura, pH e composição do substrato 
(Smith et al., 2016).
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2.2. PRINCIPAIS MICOTOXINAS

2.2.1. Aflatoxinas (AFs)
As aflatoxinas são o grupo de micotoxinas mais pesquisadas e são produzidas 

por diferentes espécies do gênero Aspergillus. Os principais fungos produtores de 
aflatoxinas são Aspergillus flavus, A. parasiticus e A. nomius, sendo as aflatoxinas 
B1, B2, G1 e G2 as de maior interesse na nutrição animal (Jiang et al., 2021).

As aflatoxinas são classificadas com base em sua fluorescência sob luz ultravioleta. 
A aflatoxina B1 (AFB1) é reconhecida como a mais tóxica, seguida pelas aflatoxinas 
AFG1, AFB2 e AFG2 (Cao et al., 2022; D. Gao et al., 2022; Hua et al., 2020; Yilmaz et 
al., 2018).  Os efeitos das aflatoxinas em animais são influenciados por fatores como 
dose, duração da exposição, espécie, raça e dieta. Estudos recentes confirmam que 
animais jovens são geralmente mais suscetíveis aos efeitos tóxicos das aflatoxinas 
comparados aos adultos. A exposição a aflatoxinas pode levar a uma variedade 
de efeitos adversos, incluindo hepatotoxicidade, imunossupressão e redução do 
desempenho produtivo. A severidade desses efeitos varia conforme a combinação 
desses fatores e a susceptibilidade específica da espécie envolvida (Ajmal et al., 2022). 

A aflatoxina B1 (AFB1) é reconhecida como o carcinógeno mais potente entre 
todas as aflatoxinas, sendo que até 6% da AFB1 presente na dieta pode ser transferida 
para o leite na forma de hidroxi-AFB1 e aflatoxina M1 (Jiang et al., 2021). A presença 
de aflatoxina M1 (AFM1) no leite representa um risco significativo para a segurança 
dos produtos lácteos, devido à sua potente carcinogenicidade (Tittlemier et al., 2020). 
O efeito da aflatoxina B1 (AFB1) é a inibição da síntese de DNA e RNA (Verma, 2020). 
De acordo com Marchese et al. (2018), o metabolito ativado da AFB1, o AFB1-8,9 
epóxido, estabelece uma ligação covalente com a guanina em posição N7, formando 
aductos AFB1-N7guanina em células-alvo, o que resulta em transversão G-T, reparo 
de DNA defeituoso, mutação, lesões e formação de tumores. 

Além disso, a AFB1 é reconhecida como uma potente hepatotoxina e 
hepatocarcinogênica, sendo o fígado considerado o principal órgão-alvo da aflatoxina 
(Hua et al., 2021).

As aflatoxinas são conhecidas por afetar negativamente o desempenho 
zootécnico dos suínos, causando impactos no consumo de ração, ganho de peso 
e provocando lesões no fígado, hemorragias e até mesmo a morte (Vila-Donat et 
al., 2018). Em um estudo sobre aflatoxicose aguda em suínos, Pohland et al. (2020) 
identificaram diversos sinais clínicos nos animais, como febre alta, perda de peso, 
taquicardia, taquipneia, apatia, tremores musculares e fraqueza, culminando no 
óbito dos animais.
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2.2.2. Fumonisinas
As fumonisinas (F) são predominantemente produzidas pelas espécies Fusarium 

verticillioides e F. proliferatum. Estes fungos são encontrados globalmente e 
representa uma das maiores fontes de micotoxinas, expondo todos os animais de 
produção a seus efeitos (Ekwomadu et al., 2021). Até o momento, foram identificados 
quinze análogos de fumonisinas, com as formas mais relevantes e encontradas em 
quantidades consideráveis nos alimentos sendo: B1 (FB1), B2 (FB2) e B3 (FB3) (Dey 
et al., 2023). Destaca-se que as FB1 e FB2 são potentes promotores carcinogênicos 
(Awuchi et al., 2021).

As fumonisinas provocam lesões significativas no fígado, trato gastrointestinal, 
sistema nervoso e pulmões (Gurikar et al., 2023). Doses agudas de fumonisinas 
em suínos podem resultar na supressão da atividade dos macrófagos pulmonares, 
responsáveis pela eliminação de patógenos, levando ao desenvolvimento de edema 
pulmonar (Maia et al., 2021). Em equinos, a contaminação por fumonisinas se 
manifesta através de lesões neurológicas graves, resultando em distúrbios locomotores 
e ataxia (Césarbraga et al., 2021).

As fumonisinas possuem uma estrutura molecular semelhante aos precursores 
dos esfingolipídios, em particular à esfinganina e esfingosina (Gao et al., 2023). Elas 
exercem sua ação ao inibir a síntese de ceramidas a partir da esfinganina, interferindo 
na biossíntese dos complexos esfingolipídicos. Isso resulta em um aumento na 
quantidade de esfinganinas e na interrupção da reciclagem de esfingosinas, levando 
a disfunções celulares seguidas de morte celular (Chen et al., 2021).

2.2.3. Ocratoxinas
Conforme Oliveira et al. (2019) a ocratoxina A (OTA) é a forma predominante 

e mais significativa na natureza. Esses compostos consistem em β-fenilanina ligada 
a uma isocumarina por meio de uma ligação amida. Os fungos responsáveis pela 
produção dessa micotoxina pertencem aos gêneros Aspergillus e Penicillium (Tahir 
et al., 2022). 

A exposição a essa micotoxina pode ocorrer de duas maneiras: através da 
inalação dos esporos, via respiratória, ou pela ingestão de alimentos contaminados, 
como milho, café, arroz e subprodutos de frutas, como vinho, cerveja, produtos 
cárneos e lácteos, entre outros (Torres e Silva, 2019). As ocratoxicoses agudas afetam 
principalmente aves, ratos e suínos, resultando em danos renais, anorexia, perda de 
peso, vômitos, aumento da temperatura retal, conjuntivite, desidratação, debilidade 
geral e eventual morte (Tao et al., 2018).
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As ocratoxinas são predominantemente nefrotóxicas, apresentando também 
ação mutagênica e teratogênica, com o fígado como um alvo secundário (Tahir et 
al., 2022). Estudos revelaram que a OTA prejudica as mitocôndrias, causa estresse 
oxidativo e inibe a síntese proteica. A nível molecular, a OTA danifica as membranas 
lipídicas, muta o DNA e afeta proteínas por nitrosilação (Tao et al., 2018).  Em aves, 
a OTA compromete a integridade da barreira intestinal, diminuindo a expressão 
de proteínas de junção apertada, como ocludina e claudina-1 (Wang et al., 2019). 
Isso aumenta a permeabilidade intestinal, permitindo a passagem de substâncias 
prejudiciais, como bactérias, do intestino para a corrente sanguínea, representando 
riscos para os animais (Zhai et al., 2021). 

Tong et al. (2020) descobriram que a alimentação de frangos de corte recém-
nascidos com uma dose de OTA causou uma resposta imunológica positiva, resultando 
em inflamação intestinal e ativação de genes associados à inflamação. Os frangos 
expostos à OTA apresentaram sintomas graves, como congestão intestinal, infiltração 
de células imunes e danos às vilosidades intestinais. Esses efeitos indicam que a OTA 
pode ser citotóxica para o intestino e aumentar o risco de doenças associadas devido 
à sua capacidade de comprometer a integridade da barreira intestinal.

2.2.4. Zearalenona
A zearalenona (ZEA) é uma lactona que pode ser produzida por espécies de 

fungos, tais como Fusarium Culmorum, F. Graminearum e F. Sporotrichioides sendo 
classificada como um composto fitoestrogênico (Jing et al., 2022), conferindo-lhe 
propriedades estrogênicas em animais domésticos. Entre os metabólitos identificados, 
aqueles que exibem considerável atividade estrogênica e anabólica, resultando 
em complicações reprodutivas nos animais, incluem o α-Zearalenol (α-ZOL), o 
β-Zearalenol (β-ZOL) e a Zearalenona. Dentre esses, o α-ZOL é reconhecido como 
o mais prejudicial para suínos que consomem alimentos contaminados com essa 
micotoxina em níveis elevados, devido à sua maior toxicidade (Ballo et al., 2023). 

De acordo com Chang et al. (2020) a exposição simultânea ao ZEN causa danos 
no fígado e no jejuno, além de redução no peso do cólon em galinhas. As aves têm 
maior capacidade de excretar ZEN e seus metabólitos devido à rápida circulação 
hepática e entérica, assim como uma maior capacidade de excreção. Sua menor 
sensibilidade ao ZEN pode ser atribuída a vários fatores, como modulação de 
microrganismos intestinais, variações na atividade da hidroxiesteróide desidrogenase, 
níveis elevados de estrogênio e diminuição da afinidade dos receptores de estrogênio, 
fornecendo uma explicação mais completa sobre a menor sensibilidade das aves 
ao ZEN (Wu et al., 2021). 
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Efeitos estrogênicos, como aumento do peso uterino e vulva avermelhada 
e inchada, foram observados em porcos expostos a 17,6 µg de zearalenona por 
quilograma de peso corporal (LOAEL). Um ciclo prolongado foi observado em 
porcas sexualmente maduras expostas a partir de 200 µg/kg de peso corporal por 
dia (LOAEL), sem efeito notável a 40 µg/kg de peso corporal por dia, o NOAEL mais 
baixo relatado para porcas maduras. Suínos e ovelhas são considerados as espécies 
mais suscetíveis (Knutsen et al., 2017). A avaliação de risco da zearalenona humana 
realizada pela EFSA em 2011 estabeleceu uma ingestão diária tolerável humana 
(TDI) de 0,25 µg/kg de peso corporal, baseada em um NOEL de 10 µg/kg de peso 
corporal por dia para efeitos estrogênicos em suínos (Knutsen et al., 2017).

Atualmente, a toxicidade de variantes modificadas e mascaradas do ZEN, 
incluindo suas formas ligadas extraíveis e não extraíveis, não foi adequadamente 
investigada ou avaliada. Dada a falta de estudos disponíveis sobre o ZEN e suas 
formas mascaradas, bem como seu impacto na saúde e no desempenho produtivo 
das aves, é de suma importância realizar pesquisas abrangentes no futuro para 
preencher essa lacuna de conhecimento. A compreensão mais profunda desses 
aspectos é essencial para garantir a segurança e o bem-estar das aves de criação 
e para orientar estratégias de controle e mitigação adequadas contra os efeitos 
prejudiciais dessas substâncias.

2.3. ADITIVOS ADSORVENTES
A adsorção é um fenômeno complexo de superfície que envolve interações entre 

o adsorvente, o adsorbato e o solvente (Saleh, 2022). Micotoxinas com grupos polares 
podem se ligar a adsorventes por meio de diversas interações físicas e químicas, 
como ligações hidrofóbicas, de hidrogênio, eletrostáticas, forças de van der Waals, 
coordenação e troca iônica, cuja ocorrência é influenciada pelo pH do meio. Esse 
processo é dependente do equilíbrio entre características lipofílicas e hidrofílicas, 
além da forma das superfícies adsorventes (Çakir et al., 2023).

Por isso, uma variedade de aditivos adsorventes (AA) para rações tem sido 
desenvolvida e avaliada como estratégia para reduzir a exposição às micotoxinas. 
Exemplos de AA incluem minerais argilosos, paredes celulares de levedura, polímeros 
e resíduos agrícolas. A seleção dos aditivos mais adequados representa um desafio 
para agricultores e processadores de rações. Em regiões de baixa renda, onde o 
conhecimento sobre os efeitos negativos das micotoxinas é limitado, os animais são 
frequentemente alimentados com rações contaminadas, contribuindo para problemas 
de saúde, baixas margens de lucro e desperdício de ração (Kolawole et al., 2022).
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Por outro lado, adsorventes minerais, como parte dos aditivos não nutritivos 
adicionados à ração animal, têm como objetivo evitar a formação de grumos, melhorar 
o desempenho dos animais e reduzir a exposição às micotoxinas. O mecanismo de 
ação para sequestrar micotoxinas é objeto de debate, com seis propostas distintas, 
incluindo quimissorção seletiva, doação de elétrons e ligações de hidrogênio. Esses 
mecanismos também são relevantes para a adsorção de nutrientes, como proteínas 
e micronutrientes. A eficácia da adsorção depende das características físico-químicas 
dos adsorventes, sendo mais eficiente em pH ácido (Elliott et al., 2020).

2.4. TIPOS DE ADITIVOS ADSORVENTES

2.4.1. Argilas e silicatos
As argilas desempenham papéis cruciais na história da humanidade, desde 

os primórdios da civilização até os dias atuais, mantendo-se como elementos 
fundamentais na sociedade moderna. Sua aplicação é vasta, abrangendo indústrias 
como a de perfuração de petróleo, cerâmica, papel, embalagens, vinho, plásticos 
e farmacêutica (Worasith e Goodman, 2023). Além disso, as argilas desempenham 
um papel significativo no controle de diversos processos ambientais, graças às suas 
propriedades físico-químicas, como carga superficial, área superficial e capacidade 
de inchaço. Paralelamente, atuam como adsorventes de baixo custo em solos e 
águas (Kumari e Mohan, 2021).

Para um adsorvente, a eficiência de adsorção é maior quanto maior for a 
proporção de espaço, volume de poros, área superficial específica e quanto menor 
for a densidade. Materiais como carvão ativado, zeólita e silicato de magnésio são 
amplamente utilizados como adsorventes devido às suas excelentes características 
de superfície específicas. O silicato de magnésio, em particular, possui uma estrutura 
porosa similar à do carvão ativado e uma grande área superficial, o que lhe confere 
uma capacidade de adsorção excepcional e uma rápida velocidade de adsorção, 
tornando-o altamente eficiente na remoção de poluentes do ar. Além disso, é 
eficaz na adsorção de íons Na+ e K+, sendo também utilizado em cosméticos para 
absorver umidade e óleo na pele ou cabelo, além de servir como absorvente, agente 
de volume e agente opacificante (Bae et al., 2022).

Ejiofor et al. (2021) avaliaram o efeito da suplementação com Saccharomyces 
cerevisiae, bentonita e caulim sobre os impactos de dietas contaminadas por mofo 
em frangos de corte, com ênfase nos parâmetros hematológicos e bioquímicos. No 
estudo, cem aves com três semanas de idade foram distribuídas em cinco tratamentos 
dietéticos, incluindo uma dieta basal (controle), uma dieta contaminada com mofo, 
e três dietas contaminadas suplementadas com os diferentes adsorventes. As rações 
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contaminadas apresentaram altos níveis de aflatoxinas e desoxinivalenol, além de 
elevada presença de fungos dos gêneros Penicillium e Aspergillus. Como evidenciado 
na Figura 2.2-A, a dieta contaminada reduziu significativamente o volume globular, 
a hemoglobina e a contagem de hemácias, enquanto aumentou a contagem de 
leucócitos, caracterizando anemia e resposta inflamatória. Por outro lado, os grupos 
suplementados com bentonita ou caulim apresentaram recuperação parcial ou 
total desses parâmetros. Já na Figura 2.2-B, observam-se aumentos nas atividades 
das enzimas AST, ALT, fosfatase alcalina e nos níveis de colesterol em aves que 
consumiram ração contaminada, enquanto a suplementação com argilas reduziu 
esses marcadores, indicando efeito protetor hepático. Esses resultados reforçam a 
eficácia das argilas e silicatos, especialmente a bentonita e o caulim, na atenuação 
dos efeitos tóxicos de micotoxinas em frangos de corte.

Figura 2.2. Efeitos da inclusão de adsorventes em dietas contaminadas com mofo sobre 
parâmetros hematológicos e bioquímicos de frangos de corte. A: volume globular (VG, 
%), hemoglobina (HGB, g/dL), hemácias (RBC, ×10⁶/μL) e leucócitos totais (WBC, ×10³/

μL) de frangos alimentados com dietas basal (controle), contaminada com mofo ou 
contaminadas suplementadas com Saccharomyces cerevisiae, bentonita ou caulim. B: 
atividades séricas de aspartato aminotransferase (AST, U/L), alanina aminotransferase 

(ALT, U/L), fosfatase alcalina (FA, U/L) e níveis de colesterol total (COL, mg/dL) 
dos mesmos grupos experimentais. As diferenças significativas entre tratamentos 

foram indicadas por letras diferentes (a–c). Adaptado de Ejiofor et al. (2021).
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2.4.2. Carvão ativado
O carvão vegetal possui excelentes propriedades adsorventes devido à sua 

porosidade e grande área superficial. Isso lhe permite remover poluentes como 
gases nocivos, metais pesados, micotoxinas, pesticidas e outros produtos químicos 
de soluções aquosas (Hamad et al., 2022). O carvão ativado (CA), um adsorvente 
altamente poroso e insolúvel, é produzido a partir da combustão incompleta de 
resíduos agrícolas em um ambiente controlado de oxigênio. Caracteriza-se por 
sua enorme capacidade de absorção e propriedades bacteriostáticas, graças à sua 
ampla área interna. Isso o torna eficaz na adsorção de toxinas, gases, antinutrientes 
e bactérias em rações contaminadas para gado, em esterco e solo, poluentes em 
efluentes industriais e na filtragem de água potável (Ohanaka et al., 2021). 

Segundo Hassan et al. (2023), o mecanismo de ação do CA sugere que ele pode 
ser utilizado como aditivo alimentar para neutralizar a toxicidade do desoxinivalenol 
(DON). Desta, forma o CA reduziu a resposta inflamatória do DON em frangos de corte, 
promovendo a melhoria do desempenho de crescimento, da capacidade antioxidante, 
da imunidade, dos perfis bioquímicos séricos e das lesões histopatológicas. 

O carvão ativado atua como um adsorvente eficaz devido à sua alta área de 
superfície e propriedades hidrofóbicas. A aflatoxina B1, que possui baixa solubilidade 
em água e uma preferência por superfícies hidrofóbicas, se liga fortemente ao CA 
por meio de interações hidrofóbicas. Isso permite que o CA se ligue e neutralize a 
aflatoxina B1, reduzindo sua toxicidade na alimentação animal. Em resumo, o CA 
adsorve a aflatoxina B1 através de ligações hidrofóbicas, diminuindo sua presença 
e efeito tóxico nas rações animais (Çakir et al., 2023).

Hassan et al. (2023) avaliaram o uso do carvão ativado (CA), isoladamente ou 
associado à luteolina (LUT), na mitigação dos efeitos da deoxinivalenol (DON) em 
frangos de corte. No experimento, 180 aves foram distribuídas em cinco grupos, 
incluindo dietas com DON (10 mg/kg), com ou sem suplementação de LUT (350 mg/
kg) e CA (200 mg/kg). A contaminação por DON comprometeu o ganho de peso, 
o consumo de ração, a conversão alimentar e a imunidade das aves, além de gerar 
resíduos da micotoxina no fígado (Figura 2.3). A suplementação com CA melhorou 
o desempenho zootécnico, reduziu os efeitos imunossupressores e diminuiu os 
resíduos hepáticos de DON em até 38%. Esses resultados reforçam o potencial do 
CA como adsorvente eficaz na desintoxicação de dietas contaminadas por DON 
em frangos de corte.
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Figura 2.3. Efeito de CA e LUT sobre o desempenho do crescimento de frangos 
de corte (A), nos danos induzidos por DON nas imunoglobulinas séricas (B) e no 
resíduos de DON no fígado (C). As diferenças significativas foram identificadas 

com letras diferentes de a a d. Adaptado de Hassan et al. (2023).

2.4.3. Parede celular de levedura
Adsorventes orgânicos derivados de componentes da parede celular de 

microrganismos foram desenvolvidos como aditivos adsorventes (AA) de segunda 
geração. A cepa de levedura Saccharomyces cerevisiae é comumente usada para 
esse fim, utilizando principalmente β-D-glucano e mananoligossacarídeos de sua 
parede celular. Esses componentes se ligam a micotoxinas por meio de ligações de 
hidrogênio e forças de van der Waals (Kudupoje et al., 2022). 

A eficácia dos AA orgânicos varia conforme a cepa microbiana e o processamento, 
e as diferenças na pureza do produto e na concentração suplementar podem 
influenciar sua eficácia, já que a afinidade com as micotoxinas é reversível e saturável. 
Comparados aos adsorventes inorgânicos, os produtos derivados da parede celular de 
levedura (YCW) demonstram uma maior capacidade de ligação a um amplo espectro 
de micotoxinas, como DON, ZEN, OTA e AFB1 (Weaver et al., 2020). Estudos in vitro 
e in vivo, utilizando aves, evidenciam o alívio dos efeitos negativos das micotoxinas. 
Uma vantagem adicional dos produtos YCW é a sua biodegradabilidade, evitando 
a acumulação de complexos ligantes de toxinas no meio ambiente após a excreção 
(Vila-Donat et al., 2018).
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Weaver et al. (2020) avaliaram o efeito de extrato de parede celular de levedura 
(YCWE) em dietas para frangos de corte contaminadas com microtoxinas. Para isso, 
utilizaram pintos Cobb machos de um dia alocados aleatoriamente em dietas de 
controle (CON); dieta contendo micotoxinas (MT); CON + 0,2% YCWE; MT + 0,025% 
YCWE; MT + 0,05% YCWE; MT + 0,1% YCWE; MT + 0,2% YCWE; e MT + 0,4% YCWE. 
Na Figura 2.4-A, observa-se que a conversão alimentar aos 42 dias apresentou 
resposta quadrática, com o grupo MT + 0,20% YCWE exibindo melhor eficiência. 
O Fator Europeu de Eficiência de Produção foi significativamente menor no grupo 
MT em relação ao controle, mas a suplementação com 0,20% de YCWE restaurou 
o EPEF a níveis semelhantes ao controle, indicando melhora na eficiência produtiva 
durante o desafio por micotoxinas (Figura 2.4-B). Na Figura 2.4-C, destaca-se uma 
resposta linear na altura das vilosidades duodenais aos 21 dias, com maior altura 
observada no grupo MT + 0,40% YCWE. Aos 42 dias, o tratamento MT + 0,20% YCWE 
resultou em redução significativa da profundidade das criptas duodenais (Figura 
2.4-D), refletindo melhora na integridade e funcionalidade da mucosa intestinal. 
Assim, o YCWE pode ser uma abordagem eficaz para mitigar os efeitos negativos 
das micotoxinas em aves.

Figura 2.4. Efeito de um desafio natural com múltiplas micotoxinas e um extrato de 
parede celular de levedura (YCWE) sobre desempenho e saúde intestinal de frangos de 
corte. A: Conversão alimentar; B: Eficiência de produção avícola europeia; C: Altura de 
vilo; D: Profundidade de cripta.  Letras diferentes acima das barras indicam diferença 

significativa entre os tratamentos (p < 0,05). Adaptado de Weaver et al. (2020).
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2.5. TOXICIDADE IN VITRO DE ADSORVENTES MINERAIS
A toxicidade in vitro de adsorventes minerais tem sido amplamente estudada. 

Devido ao potencial dos adsorventes minerais de entrar no corpo através de diferentes 
rotas, incluindo inalação, ingestão e penetração dérmica, linhas celulares como 
queratinócitos, macrófagos alveolares, eritrócitos, endoteliais, hepatócitos, epiteliais 
e fibroblastos têm sido usadas para investigar os efeitos tóxicos de adsorventes 
minerais. Estas linhas celulares representam os principais órgãos onde as partículas 
adsorventes são localizadas e acumuladas quando humanos e animais são expostos 
a partículas de argila através de diferentes rotas (Maisanaba et al., 2015).

2.6. TOXICIDADE IN VIVO DE ADSORVENTES MINERAIS
Vários estudos demonstraram que os adsorventes minerais podem aliviar os 

efeitos negativos induzidos pelas micotoxinas em animais de criação. Diminuição 
significativa nos hormônios triiodotironina e tiroxina também foi observada em aves 
alimentadas com 2,5–5% de bentonita e 1 mg/kg de AFB 1 (Eraslan et al. 2005). 
A adição de 4 g/kg de aluminossilicatos à dieta de leitões fêmeas desmamadas 
contaminadas com 8,6 mg DON/kg e 1,2 mg ZEN/kg diminuiu significativamente o 
consumo de ração e a concentração sérica de colesterol (Donato et al., 2022). Muitos 
dos estudos que relataram ações protetoras de adsorventes minerais contra efeitos 
tóxicos de micotoxinas in vivo concentraram-se principalmente em parâmetros 
zootécnicos, como consumo de ração e ganho de peso corporal, sem investigar os 
potenciais efeitos negativos (indesejáveis) dos ligantes minerais. 

A micotoxina é um problema comum em estudos in vitro e in vivo, pois trabalhar 
com proporções inadequadas pode favorecer ou desfavorecer os resultados de 
adsorção de micotoxinas. Os experimentos in vivo são o melhor método para testar 
a eficácia dos adsorventes e permitir uma compreensão mais profunda de como os 
produtos funcionam em animais.

2.7. BENEFÍCIOS DOS ADITIVOS ADSORVENTES
Os aditivos adsorventes desempenham um papel crucial na produção animal 

moderna, pois ajudam a mitigar os efeitos de contaminantes, como micotoxinas, 
que podem comprometer a saúde dos animais. Além de protegerem contra toxinas, 
esses aditivos melhoram a digestibilidade dos nutrientes e promovem um ambiente 
intestinal mais saudável. Com isso, há uma melhora na saúde geral e na produtividade 
dos rebanhos, resultando em um crescimento mais eficiente, maior resistência a 
doenças e melhor qualidade dos produtos de origem animal, como carne, leite e 
ovos (Donato et al., 2022). A utilização desses aditivos é, portanto, uma estratégia 
eficaz para aumentar a sustentabilidade e rentabilidade na produção animal.
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2.8. ESCOLHA DE ADITIVOS ADSORVENTES ADEQUADOS
	❙ Especificidade e eficácia: diferentes adsorventes têm eficácia variada para 

diferentes toxinas. É importante selecionar um adsorvente adequado para 
o tipo de contaminação predominante.

	❙ Compatibilidade com a dieta: Alguns adsorventes podem interferir na 
digestão ou na absorção de nutrientes essenciais, por isso é crucial escolher 
um produto que não prejudique a nutrição dos animais.

	❙ Segurança e Regulamentação: Devem ser seguros para os animais e 
estar em conformidade com as regulamentações dos órgãos de controle 
sanitário e ambiental.

2.8. MECANISMOS DE AÇÃO 
As micotoxinas representam um importante risco à saúde animal, devido as 

diversas implicações tóxicas que podem desencadear. Entre os principais grupos de 
micotoxinas destacam-se as aflatoxinas, fumonisinas e ocratoxinas, cujos mecanismos 
de ação podem atuar de maneira distinta, promovendo imunotoxicidade, estresse 
oxidativo, genotoxicidade, neurotoxicidade, nefrotoxicidade, hepatotoxicidade, 
inibição enzimática e impactos no desenvolvimento fetal (Figura 2.5).

Figura 2.5. Mecanismos de ação das Micotoxinas.
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2.8.1. Imunotoxidade
O mecanismo de imunotoxidade da AFB1 está principalmente associado ao 

estresse oxidativo, à apoptose e às vias de sinalização relacionadas à imunidade 
(Sun et al., 2022). As fumonisinas também suprimem a resposta imunológica em 
não-ruminantes, prejudicando a atividade de macrófagos e linfócitos, o que torna 
os animais mais suscetíveis a infecções (Zhu e Wang, 2022).

Em um estudo com equinos, Braga et al. (2021) afirmam que a AFB1 aumentou 
as concentrações de leucócitos, especialmente de neutrófilos maduros, sugerindo 
uma maior resposta imunológica a dietas tóxicas. Além disso, foi observada uma 
atividade sérica mais elevada de CK (creatina quinase) e ALP (fosfatase alcalina) em 
cavalos alimentados com uma dieta contendo AFB1 a 100 µg/kg, possivelmente 
devido à hepatotoxicidade das micotoxinas na ração.

In vivo, estudos anteriores focaram principalmente nos mecanismos 
imunossupressores da AFB1, demonstrando que a suplementação alimentar pode 
mitigar esses efeitos. No entanto, existem poucos relatos sobre o mecanismo exato 
pelo qual a AFB1 induz imunossupressão in vivo. Um exemplo é um estudo que 
relata que a AFB1 promove a secreção de IL-10 e a polarização de macrófagos 
alveolares do fenótipo M1 (imunoestimulante) para M2 (imunossupressor), induzindo 
imunossupressão em camundongos após 21 e 28 dias de exposição à AFB1. Além 
disso, foi demonstrado que a AFB1 inibe a proliferação de linfócitos induzida por 
anti-CD3 e a produção de IL-2 através do estresse oxidativo mediado pela via de 
sinalização ERK1/2 (Sun et al., 2022).

A ocratoxina A também tem efeitos imunotóxicos. Ela suprime a função imune ao 
reduzir a proliferação de linfócitos e a produção de citocinas, além de comprometer 
a atividade fagocítica dos macrófagos. Isso torna o organismo mais suscetível a 
infecções e doenças. 

Enfim, perfis transcricionais sugerem que os sinais do receptor ativado por 
proliferador de peroxissoma (PPAR) e da proteína quinase ativada por mitógeno 
(MAPK) também podem estar envolvidos na imunossupressão induzida por AFB1, 
embora mais estudos sejam necessários para confirmar essa hipótese (Choi et al., 
2020).

2.8.2. Extresse Oxidadtivo
A apoptose, também conhecida como morte celular programada, que está 

intimamente ligada ao estresse oxidativo. Por exemplo, um estudo recente indicou 
que a contaminação por AFB1 induz apoptose mediada por caspases dependentes 
de reativas totais de oxigênio (ROS) em células humanas normais, desencadeando 
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a maquinaria de morte celular programada e prejudicando subsequentemente 
o sistema imunológico (Dey e Kang, 2020). In vitro, a AFB1 aumenta as espécies 
ROS e a oxidação de biomoléculas, induzindo estresse oxidativo e promovendo a 
imunossupressão (Frangiamone et al., 2024). 

A disfunção mitocondrial é outro mecanismo significativo, com a fumonisina 
B1 (FB1) reduzindo a respiração mitocondrial e a produção de ATP, resultando em 
estresse oxidativo. Esse estresse danifica lipídios, proteínas e DNA, impactando o 
crescimento e o desenvolvimento dos animais (Li et al., 2020). Em aves, suínos e 
equinos, a exposição às fumonisinas reduz a eficiência alimentar, o ganho de peso 
e a conversão alimentar, afetando especialmente animais jovens (CONTRAM, 2022).

2.8.3. Nefrotoxidade e Hepatotoxicidade 
O principal mecanismo de ação da ocratoxina A (OTA) é conhecido por causar 

danos renais, sendo um potente nefrotóxico (Khoi et al., 2021). A OTA se acumula 
nos rins, onde interfere na função celular ao inibir a fosforilação oxidativa nas 
mitocôndrias, resultando em diminuição da produção de ATP e causando estresse 
oxidativo. A produção aumentada de espécies reativas de oxigênio (ROS) leva a 
danos oxidativos em lipídios, proteínas e DNA, culminando em apoptose e necrose 
das células renais (Benkerroum, 2020). 

Nos suínos, as fumonisinas provocam hepatotoxicidade e nefrotoxicidade, 
com a FB1 induzindo apoptose e necrose no fígado e lesões renais, além de causar 
edema pulmonar devido à disfunção do metabolismo dos esfingolipídios nas células 
endoteliais pulmonares (Yu e Pedrozo, 2023). Além disso, a OTA, também, exerce 
hepatotoxicidade ao induzir estresse oxidativo e inflamação, resultando em danos 
celulares e morte celular programada. 

Além disso, a OTA interfere no metabolismo celular ao inibir a síntese proteica. 
Ela compete com a fenilalanina pela ligação à fenilalanina-tRNA ligase, resultando na 
inibição da síntese de proteínas (Khoi et al., 2021). Esse mecanismo é particularmente 
prejudicial para células de alta taxa de renovação, como as do epitélio renal.

2.8.4. Afeta o desenvolvimento embrionário
A ocratoxina A (OTA) possui propriedades teratogênicas, capazes de afetar 

significativamente o desenvolvimento fetal. Em um estudo realizado por Woo et 
al. (2024) utilizando fertilização in vitro com embriões de suínos, foi demonstrado 
que a exposição à OTA durante a gestação resulta em uma notável redução na 
competência do desenvolvimento embrionário precoce. Esse estudo revelou que a 
OTA compromete processos críticos do desenvolvimento, como a divisão celular e a 
viabilidade embrionária, levando a uma menor taxa de blastocistos viáveis. 
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Além disso, os embriões expostos à OTA apresentaram anomalias morfológicas 
e uma maior incidência de apoptose, indicando que a micotoxina pode interferir 
nas vias de sinalização celular e nos mecanismos de reparo do DNA, essenciais para 
o desenvolvimento saudável (Ülgler et al., 2020). Essas descobertas sublinham a 
importância de controlar rigorosamente a presença de OTA na alimentação animal, 
especialmente durante períodos críticos como a gestação, para evitar efeitos adversos 
no desenvolvimento fetal e na saúde reprodutiva dos animais.

2.8.5. Inibição da ceramida sintase
As fumonisinas, especialmente a FB1, afetam significativamente os não-

ruminantes, através de vários mecanismos celulares e moleculares. O principal 
mecanismo é a inibição da ceramida sintase, uma enzima crucial na biossíntese 
dos esfingolipídios. A inibição dessa enzima leva à acumulação de esfinganina e 
esfingosina, perturbando a homeostase celular e causando disfunções metabólicas 
e sinalização celular anormal (Gerre et al., 2022).

2.8.6. Neurotoxidade
A exposição à ocratoxina A também afeta o sistema nervoso central. Estudos 

indicam que a OTA pode atravessar a barreira hematoencefálica e causar 
neurotoxicidade, incluindo danos aos neurônios e glia, o que pode resultar em 
disfunção cognitiva e comportamental (Nourbakhsh et al., 2021).

2.8.7. Genotoxidade
Os efeitos genotóxicos das micotoxinas representam um mecanismo significativo 

de sua toxicidade. Segundo Benkerroum (2020), essas toxinas podem causar danos 
diretos ao DNA, incluindo quebras de fita simples e dupla, formação de adutos de 
DNA e aneuploidia. Tais danos podem desencadear processos de mutagênese e 
carcinogênese, aumentando o risco de desenvolvimento de câncer. A genotoxicidade 
das micotoxinas é atribuída principalmente ao metabólito intermediário AFB1-exo-
8,9-epóxido (AFBO), um composto altamente reativo formado a partir da bioativação 
da aflatoxina B1 (AFB1) (Benkerroum, 2019). Este epóxido se liga covalentemente 
ao DNA, formando adutos que, se não forem reparados adequadamente, podem 
resultar em mutações permanentes e instabilidade genômica.
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CONSIDERAÇÕES FINAIS
É fundamental que os profissionais envolvidos na produção de proteína animal 

estejam cientes da presença e dos efeitos das micotoxinas, devido à sua ampla 
distribuição global em matérias-primas destinadas à alimentação animal. A exposição 
a alimentos ou rações contaminadas por micotoxinas pode causar sérios riscos 
à saúde animal, resultando em perdas de produção e prejuízos econômicos. As 
micotoxinas têm sido associadas a uma série de efeitos adversos, incluindo alterações 
no perfil metabólico de enzimas hepáticas protetoras, imunossupressão, distúrbios 
metabólicos e patológicos, como lesões hepáticas e neurológicas. 

Além disso, impactam negativamente o desempenho produtivo e reprodutivo 
dos animais, levando a uma diminuição na ingestão de alimentos, ganho de peso, 
eficiência alimentar, produção de leite e taxa de concepção, bem como atrasos na 
reprodução, abortos e infertilidade. Portanto, é crucial implementar medidas para 
prevenir, remover ou reduzir a presença de micotoxinas nos alimentos destinados 
aos animais, não apenas para evitar perdas econômicas na atividade pecuária, mas 
também para mitigar o risco de contaminação humana através do consumo de 
produtos de origem animal contaminados por micotoxinas.
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