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Resumo

As aflatoxicoses sao micotoxicoses causadas por toxinas produzidas por estirpes de fungos do género Aspergillus. Cau-
sam prejuizos importantes a producido animal, em especial aquelas que tém nos grdos sua matéria-prima base para
preparacdo de ragdo, como a avicultura de corte. Atualmente, diversas técnicas, tais como uso de substincias quimicas,
métodos fisicos, estratégias de colheita, armazenagem e processamento de alimentos, estio sendo estudadas para que
se diminua e, se bem aplicadas, evite os efeitos deletérios causados por essas substancias a saude animal. O objetivo
desta revisdo ¢ descrever os principais efeitos das aflatoxinas sobre o desempenho zootécnico na produgio de frangos
de corte, as alteragdes nas matérias-primas de ragéo e os avancos cientificos em metodologias de detoxificagdo biologica
e de boas praticas agricolas.

Palavras-chave: AFB,. Avicultura. Detoxificagdo. Aspergillus. Armazenamento.

Abstract

Aflatoxicosis are mycotoxicosis caused by toxins produced by strains of fungi of the genus Aspergillus. They cause
important losses to animal production, especially to those that use grains like base raw-material to prepare feeds, like
poultry production. Currently, many techniques are being studied to prevent the deleterious effects caused by these
substances to animal health, including the use of chemical substances, physical methods, strategies for harvest, storage
and processing food. The objective of this review is to describe the main effects of aflatoxins on poultry performance, the
alterations in raw-materials of feeds and scientific advances on methods for biological detoxification and agricultural
good practices.

Keywords: AFB,. Poultry production. Detoxification. Aspergillus. Storage.

Introd ugéo causadas por microrganismos (PIER; CYSENSKY; RI-
CHARD, 1973), como a Doenca Infecciosa da Bursa
de Fabricius, causada por um Birnavirus, ou deficién-
cias de manejo ou nutricionais (MALLMANN; DIL-
KIN; RAUBER, 2009).

Micotoxinas sdo metabdlitos secundarios produzi-
dos por fungos que podem estar presentes na dieta de
seres humanos e animais, por meio de contaminagéo
direta ou indireta de graos e cereais. Apds a ingestao,
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Aflatoxicoses sdo micotoxicoses causadas por afla-
toxinas, as quais foram descobertas em 1960, na In-
glaterra (Turkey-X-disease), apds provocarem um
surto téxico em perus alimentados com torta de
amendoim, no qual milhares de aves morreram apre-
sentando necrose do tecido hepdtico (ASAO et al.,
1963; LEESON; DIAZ; SUMMERS, 1995). As aflato-
xinas sao produzidas por estirpes de fungos do géne-
ro Aspergillus, espécies A. flavus, A. parasiticus e A.
nomius. Os principais tipos de aflatoxinas de interesse
médico-sanitario sdo identificados como B1, G1, B2
e G2, sendo que a aflatoxina B1 (AFBl), além de ser a
mais frequentemente encontrada em cereais, é a que
apresenta maior poder toxigénico.

Na aflatoxicose cronica, o sinal clinico mais evidente
¢ a diminui¢do da taxa de crescimento de animais jo-
vens (LEESON; DIAZ; SUMMERS, 1995). A sindrome
toxica aguda ocorre pela ingestdo de alimento com alta
concentrac¢do de aflatoxinas, sendo os efeitos observa-
dos em curto espaco de tempo. Caracteriza-se prin-
cipalmente pela rapida deterioragdo do estado geral
do animal, perda de apetite, hepatite aguda, ictericia,
hemorragias e morte (OSWEILLER, 1990). As afla-
toxinas induzem a vérios efeitos deletérios, tais como
doengas hepaticas, alteragdes na taxa de crescimento,
mudangas nos mecanismos imunogénicos, e efeitos
carcinogénicos e mutagénicos em espécies animais
diferentes, especialmente em aves domésticas (PIER;
CYSENSKY; RICHARD, 1973), o que leva a muitos
prejuizos envolvendo a produgdo de aves comerciais,
em especial, os frangos de corte. Assim, o objetivo des-
ta revisao é descrever os principais efeitos das aflatoxi-
nas sobre o desempenho zootécnico na produgdo de
frangos de corte, as alteragdes causadas nas matérias-
primas das ragdes, e os avangos cientificos em meto-

dologias de biodetoxificagao e boas praticas agricolas.

Efeitos das aflatoxinas sobre o
desempenho de frangos de corte

Os parametros zootécnicos classicos adotados em

avicultura, como o ganho de peso, o consumo de ra-
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¢d0, a conversdo alimentar, a mortalidade e o indice de
eficiéncia produtiva, sdo negativamente influenciados
pelas aflatoxicoses. Em consequéncia, os efeitos das
aflatoxinas sobre o desempenho zootécnico acarretam
diminui¢do no lucro dos produtores, cujo impacto na
atividade dependera da severidade da intoxicagao.

Os efeitos das aflatoxinas em aves comerciais tém
sido estudados desde a descoberta destas toxinas. Em
experimento realizado com frangos de corte, Doerr
et al. (1983) observaram diminuic¢do significativa do
peso dos animais alimentados com rag¢ao contendo
aflatoxina (2,7 mg/kg). Bailey et al. (1998) obtiveram
reducdo no ganho de peso corporal aos, 21 dias de
frangos alimentados com 5,0 mg/kg de aflatoxinas
(79% de AFB,, 16% de AFG,, 4% de AFB, e 1% de
AFG,). Tedesco et al. (2004) utilizaram menor con-
centragdo de AFB, (0,8 mg/kg) na ragdo de aves du-
rante 35 dias, e observaram diminui¢do do peso cor-
poral e do consumo de ragdo das aves intoxicadas em
relacdo as aves ndo-intoxicadas. Tejada-Castafieda et
al. (2008) também relataram que frangos alimentados
com milho contaminado com AFB, (1,155 mg/kg de
racao) apresentam menor peso corporal aos 21 dias de
idade. Similarmente, Denli et al. (2009) alimentaram
frangos de corte com ragao contendo 1,0 mg AFB /kg
durante 42 dias, e constataram diminuigao significati-
va no ganho de peso e no consumo de ragao, além de
aumento na conversao alimentar das aves intoxicadas.
Ressalta-se que esses estudos foram conduzidos com
ragoes adicionadas experimentalmente com AFBI.
No entanto, Aravind et al. (2003) utilizaram dieta na-
turalmente contaminada com 0,168 mg/kg de aflato-
xinas totais, fornecida a 350 aves durante 35 dias. Os
autores observaram redugao significativa do ganho de
peso e do consumo de ragédo, além de piora na conver-
sdo alimentar, indicando que em condi¢des de campo
com exposi¢do a ra¢do naturalmente contaminada os
niveis de aflatoxinas necessarios para causar efeitos
sobre o desempenho podem ser menores do que as
concentra¢oes utilizadas nos estudos realizados com

ragdes contaminadas experimentalmente.
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Analisando-se os trabalhos apresentados, sio noté-
veis os efeitos deletérios das aflatoxinas sobre a saude
das aves e seus reflexos nos indices zootécnicos, mes-
mo quando os animais sdo expostos a concentragdes
baixas na ragdo. Considerando-se que a avicultura
industrial possui seu lucro sensivelmente atrelado
ao ganho de peso das aves, efeitos negativos decor-
rentes da presenca de micotoxinas nas ra¢des podem
determinar diminui¢ao da lucratividade para a cadeia
produtiva de carne de frangos. Além disso, a imunos-
supressdo causada por aflatoxinas normalmente é um
fator determinante para o aparecimento de doengas
secunddrias as aflatoxicoses, como as salmoneloses,
aspergilose, coccidiose e Doenga de Marek (MALL-
MANN; DILKIN; RAUBER, 2009).

Efeitos das aflatoxinas sobre os alimentos
constituintes da racao de frangos

Cerca de 70% da ragao de aves industriais é com-
posta de graos, que sdo altamente susceptiveis ao cres-
cimento de fungos. Os principais fungos capazes de
colonizar sementes, graos, fibras naturais e seus sub-
produtos sao categorizados em fungos de campo, in-
termedidrios e de armazenamento (LAZZARI, 1993).
As principais espécies de fungos de campo pertencem
aos géneros Alternaria, Cladosporium, Fusarium e
Helmintosporium, os quais podem alterar a aparéncia
dos graos e o valor comercial do produto, enquanto
os dos géneros Aspergillus e Penicillium sao os fungos
de armazenamento ou depdsito mais frequentemente
encontrados (PUZZI, 1986). A presenga de fungos to-
xigénicos é um indicativo de deterioragao das semen-
tes ou graos de cereais e oleaginosas, sendo que estes
patégenos causam danos ao embrido, descoloragao,
perdas nutricionais e de massa seca (MILLER, 1995;
SINHA; SINHA, 1992).

O desenvolvimento fungico nos alimentos afeta
todos os nutrientes do produto. Em geral, alimentos
com alto teor de carboidratos sdo mais favoraveis ao
desenvolvimento de fungos e produ¢ao de toxinas,

embora as espécies do género Aspergillus apresen-
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tem 6timo desenvolvimento em graos de oleaginosas,
principalmente o amendoim (IAMANAKA; OLIVEI-
RA; TANIWAKI, 2010). As gorduras e os carboidra-
tos servem de fonte energética para o crescimento
fungico, enquanto os aminodcidos servem de base
para a biossintese de proteinas e as vitaminas e os
minerais estdo envolvidos no metabolismo global. O
milho apresenta-se como um excelente substrato para
o desenvolvimento fungico, tendo em vista sua rique-
za nutricional, sobretudo a alta proporg¢do de amido
(BANKOLI; ADEBANJO, 2003).

A contaminagdo de graos por fungos é favorecida
pela ocorréncia de lesdes provocadas por atrépodes e
outras pragas. Souza (1999) observou que o aumento
dos niveis de carunchamento de milho foi acompa-
nhado pelo aumento linear do teor de matéria seca, fi-
bra bruta e cinzas, além de produzir efeito quadratico
sobre o extrato nao nitrogenado, a gordura, a proteina
bruta, a densidade e a energia bruta. Essa diferenca
na composi¢ao bromatoldgica do alimento pode ser
determinante na redu¢do do desempenho produtivo
dos animais, seja por diminui¢ao do valor nutritivo
da matéria-prima da ragdo quanto por ser porta de
entrada para a contamina¢ao fingica e produgdo de
micotoxinas. Esse fato é coerente com os resultados
apresentados por Stringhini et al. (2000), os quais re-
lataram aumento nas alteragdes hepaticas e no apare-
lho locomotor de frangos de corte quando alimenta-
dos, durante os primeiros 28 dias de vida, com dietas
contendo 20 ou 40% de milho infestado por insetos
ou fungos. Os dados apresentados ressaltam a impor-
tancia do controle da qualidade dos graos oferecidos
aos animais, com intuito de preserva¢ao da saude e
bem-estar das aves.

Silva et al. (2008) analisaram o efeito de diferentes
densidades de milho (alta, média, baixa e total) e mi-
lho sem sele¢do densitométrica sobre a produgdo de
micotoxinas. Os autores observaram aumento cres-
cente da concentra¢do de aflatoxinas e tricotecenos a
medida que houve redugio da densidade do milho,

devido a maior presenca de po segregado pela mesa



densitométrica. Ainda, a energia metabolizavel apa-
rente e a energia metabolizdvel aparente corrigida
para nitrogénio diminuiram conforme aumentou a

colonizagao por fungos.

Boas Praticas Agricolas

O Brasil, devido ao seu clima predominantemente
tropical, propicia condi¢oes ideais para a prolifera-
¢do de fungos toxigénicos. Além disso, observam-se
frequentemente condi¢des inadequadas de plantio,
colheita, secagem, transporte e armazenamento de
produtos agricolas. Desse modo, a adogdo de praticas
agricolas que previnam a contaminagdo e o desen-
volvimento de fungos é fundamental para garantir a
obtenc¢ao de insumos de boa qualidade para a elabora-
¢do de ragoes empregadas em avicultura (ROSMANI-
NHO; OLIVEIRA; BITTENCOURT, et al., 2001).

As boas praticas agricolas enquadram-se na tenta-
tiva de impedir e/ou reduzir a contaminagao da ma-
téria-prima das ragdes por fungos toxigénicos, sejam
de campo ou de armazenamento. A distingdo entre
fungos de campo e de armazenamento nao ¢ basea-
da na classificacdo taxondmica, mas de acordo com
as condi¢oes ambientais e/ou ecoldgicas que favore-
cem o crescimento dos mesmos. Os fungos do campo
requerem um teor de umidade em equilibrio com a
umidade relativa de 90% - 100% para crescerem. Os
principais géneros sao Cephalosporium, Fusarium, Gi-
bberella, Nigrospora, Helminthosporium, Alternaria e
Cladosporium, os quais invadem graos e sementes du-
rante o amadurecimento, sendo que o dano é causado
antes da colheita. Esses fungos ndo se desenvolvem
normalmente durante o armazenamento, exceto em
milho armazenado com alto teor de umidade (MAR-
CIA; LAZZARI, 1998).

Os fungos de armazenamento (Aspergillus, Peni-
cillium, Rhizopus e Mucor) sdo encontrados em gran-
de niimero em armazéns, moinhos, silos, elevadores,
equipamentos e lugares onde sdo armazenados, ma-
nuseados e processados produtos agricolas. Causam

danos ao produto somente se as condi¢oes de arma-
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zenagem forem improprias 8 manutengdo da qualida-
de do produto. As espécies do género Aspergillus (A.
halophliicus, A. restrictus, A. glaucus, A. candidus, A.
alutaceus (A. ochraceus) e A. flavus) e as do género Pe-
nicillium (P, viridicatum, P. verrucosum) sio os indica-
dores de deterioracdo em sementes e graos, causando
danos ao germe, descoloragio, alteragdes nutricionais,
perda da matéria seca e os primeiros estagios da dete-
rioragdo microbiolégica (MARCIA; LAZZARI, 1998).
A ocorréncia e a magnitude da contaminagao por
fungos variam de acordo com os fatores geograficos
e sazonais, com as condicdes locais de crescimento
do vegetal e ainda com as praticas de colheita e es-
tocagem utilizadas. A. flavus e A. parasiticus sdo sa-
profitas naturais do solo e do ar, sendo que em con-
di¢oes ideais sdo capazes de contaminar os alimentos.
A formagao de micotoxinas é dependente de muitos
fatores, como a umidade, a temperatura, a presenca
de oxigénio, o tempo para o crescimento fungico, a
constitui¢do do substrato, as lesdes a integridade dos
graos causadas por insetos ou dano mecanico ou tér-
mico, a quantidade de in6culo fungico, bem como a
interacao ou competicdo entre as linhagens fingicas
(MALLMANN; DILKIN; RAUBER, 2009). Essa gama
de fatores evidencia o grau de dificuldade para o con-
trole efetivo dos mesmos com a finalidade de preve-
nir a ocorréncia de fungos toxigénicos nos alimentos,
sobretudo no Brasil, onde as condi¢des climaticas sdo
favoraveis ao desenvolvimento de fungos do género
Aspergillus, tendo em vista as elevadas temperatura e
umidade na maior parte de sua extensdo territorial.
O tipo do sistema de secagem e armazenagem uti-
lizado também contribui para a dindmica da conta-
minag¢do fingica. A temperatura da massa de graos
no interior dos silos, em muitas situagdes, ultrapassa
os 18°C recomendados, permitindo o crescimento
intenso de fungos, especialmente pela deficiente ae-
racao da maioria das unidades armazenadoras, que,
mesmo existindo, pelo excesso e ma distribuicao das
impurezas, ndo sao efetivas no controle dos pontos
de calor na massa de graos (MALLMANN; DILKIN;
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RAUBER, 2009). Adicionalmente, as condigoes cli-
maticas brasileiras no periodo de colheita dos cereais,
em funcao do regime pluviométrico, ndo favorecem a
secagem dos grdos nas principais regides produtoras,
especialmente do milho (MALLMANN; DILKIN;
RAUBER, 2009).

A presenga de fungos nas ragdes ou nos graos pode
representar importantes perdas em termos da quali-
dade nutricional, o que torna o processo de descon-
taminagao oneroso e dificil. Os problemas decorren-
tes da contamina¢do fungica podem ser reduzidos
se adotadas medidas preventivas no tratamento dos
graos e das ragdes, entre as quais se destacam (GON-
ZALES; STRINGHINI; CAFE, 2005):

a) redugdo no periodo de armazenamento;

b) manutencdo dos teores de umidade, tempera-
tura e taxas de oxigénio em niveis desfavoraveis
para o desenvolvimento fungico durante o ar-
mazenamento;

c) secagem rapida e eficiente do grao logo apds a
colheita, para atingir os niveis de umidade re-
comendados (para milho, até 15%, m/m);

d) controle de impurezas nos graos e aeragdo da
massa armazenada para manter a uniformida-
de de temperatura e umidade;

e) peletiza¢ao da ragdo, que reduz a carga fingica;

f) limpeza periddica dos equipamentos e silos da

fabrica de ragdo e das granjas.

Assim, métodos que visam a detoxificagdo das ma-
térias-primas ou da racdo em si tém sido estudados
visando a diminui¢do dos efeitos deletérios das mi-
cotoxinas a saude e produ¢do animal. Uma alternati-
va promissora, porém que necessita ainda de muitos
estudos aplicados, ¢ a inativagao bioldgica por meio
de microrganismos vivos, constituintes estruturais ou

suas enzimas.

Inativacao Bioldgica de Micotoxinas

Existe um grande interesse em se usar produtos bio-

légicos para reduzir a biodisponibilidade de micoto-
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xinas. A melhor abordagem para a descontaminagao
deveria ser a degradagdo de micotoxinas por micror-
ganismos, possibilitando a remog¢ao das micotoxinas
sob condi¢bes suaves, sem o uso de produtos quimi-
cos perigosos (como o etanol, acetona aquosa, isopro-
panol, hexano-metanol, metanol-agua, acetonitrila-
agua, hexano-etanol-agua e acetona-hexano-agua) e
sem perdas significativas no valor nutritivo e na pa-
latabilidade de alimentos e racdes descontaminadas
(BATA; LASZTITY, 1999).

Utilizagao de Leveduras

Uma estratégia disponivel para atenuar o efeito de al-
guns grupos de micotoxinas ¢ usar a capacidade adsor-
tiva dos complexos de carboidratos presentes na parede
celular de leveduras (ROSSI et al., 2010). Stanley et al.
(1995) relataram reestabelecimento do ganho de peso,
peso de figado, coragdo e proventriculo de frangos
de corte submetidos a dieta contaminada com 5 ppm
de aflatoxina e adicionadas de 1% de cultura viva de
Saccharomyces cerevisiae. Aravind et al. (2003) ava-
liaram glucomanano esterificado, que ¢ a substancia
encontrada na parede celular de leveduras da espécie
Saccharomyces cerevisiae e sugeriram que a adigao des-
ta cultura a dieta é efetiva na contengdo dos efeitos t6-
xicos de alimenta¢do naturalmente contaminada com
micotoxinas (178 ppb de aflatoxina B1; 8,4 ppb de ocra-
toxina; 54 ppb de zearalenona; 32 ppb de toxina T-2).

Recentemente, Pizzolitto et al. (2013) descreveram
a eficacia da adigao de cultura de Saccharomyces cere-
visiae CECT1891 a dieta contaminada com aflatoxina
B1. Frangos jovens alimentados com rac¢ao contendo
1,2 ppm de AFBI apresentaram efeito protetor posi-
tivo para o peso de figado, histopatologia de figado,
parametros bioquimicos séricos, além de melhora no
desempenho zootécnico, quando foram fornecidas

5x10” células/L adicionadas a agua de bebida.

Utilizagdo de enzimas microbianas

Pesquisas recentes avaliaram enzimas produzidas

por bactérias cuja fungdo seria detoxificar alimen-



tos. Entre as descobertas, destaca-se a uma enzima
exogena produzida por estirpe especifica da bactéria
Myxococcus fulvus (ANSMO068). Essa enzima recebe
a denominac¢do de Enzima de Degradagao de Aflato-
xina da Mixobactéria (EDAM, do original em Inglés
MADE), a qual foi capaz de degradar as aflatoxinas
B1 (71-79%), G1 (13-68%) e M1 (63-82%). A produ-
¢do em escala dessa enzima representa uma inovacao
importante na drea de micotoxinas, tendo em vista
seu potencial de aplicagao em processos industriais
de transformacio de alimentos (ZHAO et al., 2010),
incluindo a fabricagao de ragoes.

Extratos livres de células de Rhodococcus erythro-
polis e de Mycobacterium fluoranthenivorans foram
capazes de reduzir significativamente a concentragdo
de AFB, em testes in vitro, possivelmente pela presen-
¢a de enzimas degradadoras, indicando uma possivel
aplicag¢dao na industria de alimentos devido as altas
taxas de degradagdo e ampla faixa de temperatura de
funcionamento (TENIOLA et al., 2005). Similarmen-
te, Tejada-Castaneda et al. (2008) demonstraram a
viabilidade da utilizagdo de Nocardia corynebacterioi-
des NRRL24037 para detoxificacdo de milho contami-
nado com aflatoxina, uma vez que 0 microrganismo
nao causou prejuizo ao desempenho das aves e redu-
ziu parcialmente o nivel de contaminagdo da ragéo.

MA et al. (2012) relataram que a bactéria Bacillus
subtilis ANS060, isolada de intestino de peixes, pos-
sui uma forte habilidade em detoxificar aflatoxinas.
Os autores observaram que a adi¢do dessa estirpe na
ragdo contaminada de poedeiras comerciais diminuiu
os efeitos toxicos das aflatoxinas no figado e rins, além
de aumentar a atividade de enzimas antioxidantes e
restaurar a sintese proteica hepatica. Outra estirpe de
B. subtilis, UTBSP1, encontrada em pistaches, tam-
bém foi capaz de reduzir a concentragio de AFB, em
85,66% e 95% em meio de cultura de caldo de car-
ne e nas nozes, respectivamente (FARZANEH et al,,
2012). O sobrenadante dos extratos da bactéria redu-

ziu a concentragdo da toxina em 78,39%, indicando
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que a enzima responsavel pela degradacdo é extra-
celular (FARZANEH et al., 2012). Embora os dados
experimentais indiquem uma perspectiva para deto-
xificacdo enzimatica de aflatoxinas, novos estudos sdo
necessarios para esclarecer os mecanismos de degra-
dacdo das aflatoxinas pelas enzimas, bem como esta-
belecer os pardmetros ideais para a a¢do enzimatica

com vistas a futura aplicacdo em alimentos.

Conclusao

As aflatoxinas causam efeitos adversos em frangos
de corte e alteragdes nas matérias-primas utilizadas
em ragdes, os quais resultam na diminuigdo do de-
sempenho zootécnico de criagdes avicolas comerciais.
Considerando a complexidade de fatores que contri-
buem para a contaminacido dos cereais utilizados na
alimentacao animal, especialmente o milho, as ativi-
dades de controle devem envolver a aplica¢ao de Boas
Praticas Agricolas direcionadas a todas as etapas pro-
dutivas, desde a colheita dos cereais até a produgéo e
armazenagem das ragdes prontas. Os métodos quimi-
cos e fisicos de descontamina¢do de alimentos con-
tendo aflatoxinas apresentam importantes limita¢des
que impedem seu uso regular pela industria. Avangos
recentes em técnicas bioldgicas tém demonstrado no-
vas perspectivas para o uso de enzimas microbianas
para reducdo da concentracao de aflatoxinas em ma-
térias-primas alimentares. Deve-se ressaltar, contudo,
que a prevengao de micotoxicoses em criagdes avico-
las requer agdes integradas para a aplicacdo de técni-
cas tanto de preven¢do quanto de descontaminagéo,
visando combater estas enfermidades silenciosas que
tantos prejuizos financeiros causam a cadeia produti-

va de carne de frango.
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