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SAZETAK

Hrana mora biti slobodna od tvari i mikroorganizama koji ugrozavaju zdravlje ljudi i
zivotinja. Mikotoksini su prepoznati kao jedna od najvecih i najrasirenijin opasnosti koja
se pojavljuje u cijelom lancu proizvodnje hrane, osobito u stresnim ekstremnim vremen-
skim prilikama. Nema nacina potpunog sprecavanja pojave toksikogenih plijesni i lijeka
protiv mikotoksina pa se moraju provoditi sloZzene i sveobuhvatne mjere ublazavanje
njihove koncentracije putem (1) smanjenog razvoja patogenih plijesni i produkcije mi-
kotoksina na krmivima tijekom cijelog procesa proizvodnje od polja do valova, (2) od-
stranjivanja stvorenog mikotoksina s krme ili (3) iz probavnog trakta Zivotinje. Smanjenje
pojavnosti i nepovoljnih u€inaka mikotoksina zahtijeva objedinjena znanja iz podrucja
biologije usjeva, agronomije, ekologije gljiva, metoda zetve/berbe, skladiStenja, prerade
krme i strategija detoksikacije. Prevencija rasta plijesni u polju drzi se najucinkovitijom
metodom kontrole mikotoksina a sastoji se u primjeni plodoreda, navodnjavanja, primje-
renoj gnojidbi, suzbijanju korova, sjetvi otpornih usjeva, ranijoj sjetvi i Zetvi, koristenju ne-
toksi¢nih sojeva plijesni i drugih mjera. Medutim, u godinama povoljnim za razvoj plijesni
niti predzetvene mjere ne otklanjaju mikotoksine iz krme. Porast pocetne kontaminacije
spre€ava berba i skladistenje suhog i cjelovitog zrnja koje se propuhuije i elevira te se
provode sanitacije i fumigacije skladista. Fizikalne mjere se provode prije i/ili nakon skla-
distenja i prije hranjenja zivotinja, a svode se na uklanjanja veéeg dijela najce$c¢e jednog
ili nekoliko ali ne i svih prisutnih mikotoksina ljustenjem, separacijom, sortiranjem, ispira-
njem, otapanjem mikotoksina, hidrotermi¢kom obradom i drugim metodama. Kemijsko
tretiranje takoder razliCito uspjesno uklanja pojedine mikotoksine, a koriste se sljede¢a
sredstva: kalcij hidroksid, amonij hidroksid, monometilamin, natrij bisulfit, vlazni i suhi
ozon, klor, vodikov peroksid, askorbinska kiselina, klorovodi¢na kiselina, benzojeva kise-
lina, urea, sumporni dioksid, formaldehid, amonijak i amonijev hidroksid, bakar sulfat. U
konzerviranju vlazne krme koriste se antifungalne kiseline. BioloSke metode obuhvacaju
upotrebu mikroorganizama koji vezu na sebe ili razaraju pojedine mikotoksine, dodaju
se netoksi¢ne plijesni te mikotoksin razarajuc¢i enzimi.

U hranu zivotinja dodaju se brojne tvari koje spreCavaju apsorpciju mikotoksina,
medu kojima se naj¢escée koriste razlicite silikatne gline koje uspje$no vezu aflatoksin ali
istovremeno slabo druge mikotoksine dok Siri spektar mikotoksina vezu organski adsor-
bensi. Kao potpora organizmu u ublazavanju nepovoljnih uc¢inaka mikotoksina koriste
se dobra hranidbena praksa, dodaju se antioksidansi te tvari koje pomazu metabolizam
jetre. Isto tako, istrazuje se i mogucénost cijepljienja domacih Zivotinja. Zakljuéno mozemo
re¢i da samo upotreba zdruzenih mjera u cijelom proizvodnom lancu, a ne pojedina¢ne
mijere, smanjuje razinu mikotoksina u prihvatljive granice za domace Zzivotinje.
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uvoD

Zdravstvena sigurnost hrane je osnovni predu-
vjet njenog koristenja u EU. Sve viSa razina svijesti
o mikotoksinima i prijetnje koje oni predstavljaju
za zdravlje zZivotinja i narocito ljudi, snazno usmijer-
ava zahtjeve javnosti na zakonsko smanjenje nji-
hove koncentracije na najmanju mogucéu mijeru te
tjera poljoprivrednika u EU u pravcu iznalazenja
i uvodenja mjera ublazavanja njihovih nepovo-
linih u¢inaka. Mikotoksini iz hrana za Zzivotinje su
neposredna opasnost za Zzivotinju i posredna za
ljude koji konzumiraju animalne proizvode (mlijeko,
meso, jaja).

U prirodi postoji preko 400 mikotoksina, a samo
za njih pet su zakonom odredene najviSe dopustene
koli¢ine u hrani za ljude i Zivotinje (Pravilnik o ne-
pozeljnim i zabranjenim tvarima u hrani za Zivotinje,
NN. 118/07 i 80/2010). Krmiva biljnog porijekla ¢ine
95% hrane za zivotinje i skoro sva mogu biti konta-
minirana mikotoksinima tijekom rasta, berbe, skla-
distenja, transporta i izrade krmnih smjesa (Petter-
son, 2012.). Uzima se da je u prosjeku 25% svjetske
proizvodnje ratarskih i industrijskih kultura zarazeno
mikotoksinima, od €ega preko polovina sadrzi vise
od jednog mikotoksina (Hussein i Brasel, 2001.).
Smatra se da mikotoksini uzrokuju u sto€arstvu gu-
bitke koji na globalnoj razini iznose nekoliko stotina
milijuna dolara (CAST, 2003), a mi procjenjujemo da
je kriza aflatoksina u RH u 2013. g. uzrokovala Stete
od vi$e milijuna eura.

Rizik pojave, rasprostranjenosti i razine kon-
taminacije je tesko predvidjeti jer ovisi o brojnim
¢imbenicima ovisno o vrsti usjeva (krmiva), vre-
menskim (ne)prilikama tijekom proizvodnje, pri-
mijerenosti agrotehniCkih mjera, geografskom po-
drucju, (ne)primjeni fungicida, (ne)pravilnoj zetvi,
(ne)primjerenom konzerviranju i skladitenju te
kontaminaciji tijekom proizvodnje krmnih smjesa.
Medu brojnim navedenim i nenavedenim ¢imbeni-
cima najveci utjecaj na profil i koli¢inu mikotoksina
u ratarskim kulturama ima agrotehnika i klimatski
uvjeti (Wicklow, 1995; Bryden, 2009.). Globalno za-
topljenje povisuje zarazenost usjeva mikotoksinima
(Garrett i sur., 2006; GrbeSa i sur., 2012.). Nadalje,
u svakom koraku proizvodnje krmiva, okoliSni uvjeti
uvijek imaju znacajan utjecaj na pojavu mikotoksina.
U polju su to visoke temperature povezane s previse
ili premalo vlage; u skladistu su temperatura i vlaga
zrna. Mikotoksini ulaze u Zzivotinju skoro iskljuc¢ivo

putem kontaminirane hrane. Drugi mogudéi put ula-
za je inhalacija spora plijesni i dijelova micelija, a
tre¢i nacin je preko stelje od slame Zitarica. Nadalje,
na mikotoksine su osjetljivije danasnje visokoproi-
zvodne nego prijadnje niskoproizvodne Zivotinje.
Europska proizvodnja krme uvozi 74% potrebne ko-
li¢ine proteinskih krmiva. Stoga sigurnost hrane za
zivotinje u Europi jako ovisi ne samo o zdravstvenoj
valjanosti domace proizvodnje ve¢ i o ulasku miko-
toksinima kontaminiranih krmiva iz drugih dijelova
svijeta (Fink-Gremmels, 2012.).

Posebnosti mikotoksina u odnosu na druge
opasnosti su skoro pravilne pojave vise mikotoksina
zajedno, njihovo aditivno i sinergisti¢ko otrovno dje-
lovanje te neravnomjerna, tockasta rasporedenost
u hrani i razli¢ita osjetljivost domacih Zivotinja na isti
mikotoksin. Mikotoksini €ine viSestruke ekonomske
Stete u cijelom proizvodnom lancu jer smanjuju (1)
kako prinos ratarskih, krmnih i industrijskih kultura,
(2) tako i njihove trzisSne i uporabne vrijednosti, (3)
visinu animalne proizvodnje i (4) povisuju troskove
odstranjivanja i ublazavanja te (5) potpunog uklanja-
nja kontaminiranih proizvoda iz hranidbenog lanca.
Najveée uz mikotoksine vezane probleme u stocar-
stvu, ne uzrokuju klinicke ve¢ niske razine mikotok-
sina, koje uzrokuju brojne metaboli¢ke smetnje koje
kontinuirano i ,tiho“ smanjuju proizvodnju Zivotinja.
Isto tako stocarstvo suhih i vrué¢ih podneblja EU
muce zakonski odredene izrazito niske dopustene
koncentracije aflatoksina u krmi za prezivace. Te§ko
je procijeniti ukupne Stete od mikotoksina. Medutim,
samo Stete od aflatoksina u animalnoj proizvodnji
SAD-a godi$nje iznose dvjesto pedeset milijuna do-
lara, a ukupne su nekoliko puta ve¢e (CAST, 2003).

Nema nacina za potpuno spreCavanje pojave
plijesni na hrani niti lijeka protiv mikotoksina pa su
oni najveéa i najrasirenija opasnost hrane za Zzivo-
tinje za zdravlje ljudi i Zivotinja. Stoga je presudan
holistiCki pristup smanjenja njihove koncentracije
putem (1) smanjenog razvoja patogenih plijesni i
produkcije mikotoksina na krmivima tijekom cijelog
procesa proizvodnje od polja do valova, (2) odstra-
njivanja stvorenog mikotoksina s krme ili (3) iz pro-
bavnog trakta Zivotinje (Grbesa, 2013a.).

Tri su bitna koraka u ublazavanju pojave miko-
toksina u procesu proizvodnje krme: prvi korak Cine
mijere u polju prije pojave toksikogenih plijesni, dru-
gi korak su mjere tijekom invazije plijesni i proizvod-
nje mikotoksina i tre¢i korak su mjere nakon utvr-
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divanja kontaminacije viSe od zakonom propisanih
koli¢ina mikotoksina (Jouney, 2007.). Glavnu paznju
treba usmijeriti na prva dva koraka jer jednom kada
je mikotoksin prisutan tesko i skupo ga je odstraniti
u uvjetima prakse. Stoga se u kontroli pojave miko-
toksina primjenjuje druga i tre¢a tocka HACCP su-
stava; analiza kritiCnih to¢aka u procesu proizvodnje
od polja do valova i utvrdivanje preventivnih mjera
(Degirmencioglu i sur., 2005.).

ZITARICE | NJIHOVI NUSPROIZVODI

Zitarice i njihovi nusproizvodi su glavna krma
intenzivno hranjenih domacih Zivotinja u razvijenim
drzavama. Zitarice se najée$ée zaraze Fusarium
plijesnima tijekom cvjetanja. Stoga se na njima naj-
¢eSce nalaze sljede¢i mikotoksini iz grupa: zeara-
lenona, trihotecena, fumonisina, T-2 toksini, DON i
nivalenol (Tablica 1). Postoje razlike izmedu zitarica
u pojavi pojedinih fusarium mikotoksina pa tako ih
skoro sve moze sadrzavati pSenica, a na tritikale su
¢esce prisutni DON i T-2 toksini, dok zob sadrzi vise
DON-a i nivalenola. Na zrnu kukuruza prevladavaju
DON i zearalenon. Globalno zatopljenje i suSa povi-
suju uCestalost i jacinu kontaminacije zrna kukuruza
Aspergillus flavus plijesni u fazi cvatnje i nalijevanja
zrnja kada zrno treba puno vode. Europska agen-
cija za sigurnost hrane procjenjuje da ¢e globalno
zatopljenje od 2-3°C u Panonskoj nizini i Balkanu
dovesti do ¢eS¢ih pojava aflatoksina na zrnu kuku-
ruza. Nadalje, suSenje Zzitarica (kukuruza) na vlagu
od 15%, umjesto 13%, pospjesuje bolje mljevenje
i konzumaciju ali istovremeno omogucuje razvoj
skladisnih plijesni (npr. Aspergillus flavus) na ku-
kuruzu i proizvodnju aflatoksina. Prirodno susenje
i skladiStenje u otvorenim silosima takoder omo-
gucuje razvoj ne samo Aspergillus ve¢ i Pencillium
plijesni pa se u silazama u aerobnim uvjetima ¢esto
nalazi Pencillium roqueforti te druge silazne plijesni
(Tablica 1). lako kasava (manioka, tapioka) nije zi-
tarica, ona je Skrobno krmivo koje se dosta koristi u
krmnim smjesama u EU. Ova tropska kultura Cesto
sadrzi zearalenone koji se razviju tijekom rasta kori-
jena te aflatoksine koji se proizvode tijekom njenog
skladistenja u vlaznim (sup)tropskoj klimi.

Nusproizvodi mlinarstva kao $to su posije Zitari-
ca (pSenicne, zobene i dr.) sadrze znatno viSe (2-4x)
mikotoksina nego Zzitarice pa se smatraju rizi¢nim
krmivima u kojima treba redovito kontrolirati razinu

fusarium toksina i aflatoksina (Lee i sur., 1987; Seitz
i sur., 1985, 1986, Chelkowski i sur., 1982.). Poseb-
no su rizino krmivo zobene posije koje sadrze sko-
ro sve Fusarium toksine (Scudamore i sur., 2007.).
Otpad od aspiracije i ¢iS¢enja zrnja Zitarica sastoji
se od loma, sitnog zrnja i praSine sa vanjskog omo-
taca te sadrzi visoke udjele mikotoksina (Ross i sur.,
1991.) i ne bi se smio koristiti u hranjenju Zzivotinja.

PROTEINSKA KRMIVA

Saéme i pogace uljarica (soje, suncokreta, re-
pice, kikirikija, palme, sezama) su glavni izvor ami-
nokiselina monogastricnim Zivotinjama i dusi¢nih
spojeva prezivacima te ¢ine oko 30% krmnih smje-
sa. Kako Hrvatska i druge drzave EU uvoze velike
koli¢ine sacmi i pogaca od koji su neke (sojina
sactma, sacma kikirikija) proizvedene u tropskoj
i suptropskoj klimi i zato ¢esto mogu biti infici-
rane plijesnima Aspergillus flavus i parasiticus te
posljedi¢no sadrzavati aflatoksine (Tablica 1.). lako
nusproizvodi uljarica sadrze malo vlage, veliki njen
dio je slobodna voda koja pomaze razvoju plijesni
i proizvodnji aflatoksina. Nadalje, sa¢me/pogace
tropskih uljarica (kikiriki, palma, kokos) uvoze se iz
dalekih zemalja pa dugotrajni prekomorski trans-
port povisuje njihovu vlaznost a time i razvoj plijesni
te produkciju aflatoksina (Pittet, 1998; Scudamore i
sur., 1997.). Krave hranjene krmnim smjesama koje
sadrze satme/pogace (sup)tropskih uljarica mogu
proizvoditi aflatoksi¢no mlijeko.

Kukuruzni gluten i kukuruzno glutensko bras-
no sadrze gluten, klice i posije koji zaostanu nakon
vlaznog mljevenja kukuruza i koriste se u hranidbi
peradi i krava muzara. U ovim krmivima se koncen-
triraju mikotoksini pa mogu sadrzavati visoke razine
zearalenona, aflatoksina i deoksinivalenola (Scuda-
more i sur., 1997 i 1998; Veldman i sur., 1992.). Isto
tako mikotoksini se koncentriraju i u alkoholnom
tropu (DDGS) visokokoli¢inskom nusproduktu iz
proizvodnje bioetanola iz zitarica (Wu i Munkvold,
2008.).

Zrnje krupnozrnih leguminoza kao $to su grah,
grasak i lupina proizvedene u (sup)tropskoj klimi
Cesto sadrzi mikotoksine. Grah i graSak mogu imati
poviSene razine ohratoksina (Domijan i sur., 2005.),
a lupina fomopsina (Lacey, 1991.).
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Tablica 1. Povoljni uvjeti za pojavu najvaznijih grupa mikotoksina na krmnim kulturama i njihovim nusproizvodima

Table 1 Favorable conditions for the occurrence of the most important group of mycotoxins in forages and their

by-products

Mikotoksin

Povoljni uvjeti za proizvodnju

Krmivo

Aflatoksini

Plijesni se razvijaju u polju ti-
jekom svilanja i nalijevanja zrna.
Mikotoksini se proizvode tijekom
skladistenja u nepovoljnim uvjeti-
ma i CeSc¢e na oStecenim zrnima

Kukuruz i njegovi nusproizvodi
(DDGS, gluten), sa¢ma kikirikija,
sirak, riza, pSenica, satma sjemen-
ki pamuka, sacma kostica palme,
satma soje, kasava

Zearalenoni

Proizvode ga plijesni roda Fu-
sarium kao $to su Fgraminearum,
culmorum, cerealis tijekom veg-
etacije i skladistenje vlaznog zrnja
Zitarica i u silazama

Kukuruz, je¢am, zob, te pSenica i
kasava tijekom vegetacije, silaze
kukuruza u polju i silosu, a ostale
(trave, leguminoze) samo u silosu.
Uskladistena slama zitarica

Trihoteceni (T-2) i hidroksitrihoteceni (HT-2)

Hladno i vlazno vrijeme tijekom
vegetacije usjeva Zitarica

Je¢am, zob, satma pamuka

Deoksinivalenol (DON)

Prirodno ih proizvode Fusarium
graminearum i culmorum tijekom
cvjetanja Zitarica

Nalazi se na povrSini zrnja Zitarica
pa ga ima puno u posijama, a
malo u bradnu Zitarica. Isto tako
razvija se u silazi kukuruza i slami
Zitarica te pasi u kojoj dominiraju
trave

Fumonisini

Najc¢eSce se nalaze na zrnu kuku-
ruza gdje ih proizvode plijesni Fu-
sarium verticillioides i proliferatum

Kukuruzno zrno

Roquefortini, patulin i PR-toksini

Proizvode ih plijesni tijekom
skladistenja silaza

Silaza kukuruza, trava i leguminoza

Ohratoksini

Javljaju se tijekom skladi$tenja

Kukuruz, je¢am, zob, raz, pSenica
i njene posije, saéma kikirikija,

zrnja zitarica i mahunarki

grasak i grah

VOLUMINOZNA KRMIVA

Silaze su glavna voluminozna krma mlije¢nih
krava i ovaca te tovne junadi. Sadrze 4-5 puta viSe
vode od suhe krme (65%: 15% vlage) te su jako
sklone kvarenju ukoliko iz njih nije istisnut zrak i do-
voljno snizen pH razvijaju se plijesni (Kung, i sur.,
20083.). Cilj siliranja je stvoriti uvjete za razvoj domi-
nanto mlije¢no kiselih bakterija koje iz vodotopljivih
Secera proizvode prvenstveno kiseline ali i druge
antifungalne spojeve (Batish i sur., 1989). MlijeCno
- kisele bakterije proizvode pored glavnih kiselina
(mlije¢ne, octene i propionske) i druge antifungalne
kiseline (mravlja, maslacna, kaproi¢na, n-valerijan-
ska kiselina) i spojeve kao $to su ciklicki peptidi, du-
golan¢ane masne kiseline, ruterin kiseline te brojne
produkte octene i propionske kiseline (Schmidt i

Kung, 2010; Crowley i sur., 2013.). Tijekom vege-
tativnog rasta trave, leguminoze i cijele biljke Zita-
rica mogu se inficirati sporama plijesni prisutnima
na zemlji i tako kontaminirati siliranu masu. Osim
toga kiSa tijekom provenjavanja pospjeSuje razvoj
plijesni u polju. Silaze imaju raznovrsniji sadrzaj mi-
kotoksina nego suha hrana. Naime, silaze sadrze
plijesni koje potje€u kako iz predzetvene kontami-
nacije uglavnhom Fusarium spp. tako i mikotoksine
poslijezetvene kontaminacije s Aspergillus i Peni-
cillium plijesnima (Garon i sur., 2006; Mansfield i
Kuldau, 2007.). Mlije¢ne krave konzumacijom silaza
unesu 3,5 puta viSe deoksinivalenola i 2,9 puta vise
zearalenona nego iz koncentratne hrane (Driehuis,
2008a i b). Nadalje, u nedovoljno zbijenim silazama
trava zrak ostaje u sredini bala, vanjskim povrsina-
ma silaze ili u zra¢nim ,dZzepovima“ pa se razvijaju
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na kiseline rezistentne plijesni Pencillium roquefor-
ti koje proizvode nekoliko ,silaznih“ mikotoksina
medu kojima su najopasniji roquefortin C i miko-
fenoli¢na kiselina (Auerbach i sur., 1998; Schnewe-
is i sur., 2005.). Isto tako u otvorenim i otkrivenim
silazama pocinje razvoj Fusarium plijesni te plijesni
koje proizvode patulin i gliotoksin. U nepravilno si-
liranim silazama kukuruza kao najrasprostranjenijoj
voluminoznoj krmi u Hrvatskoj osim prije navedenih
plijesni mogu se javiti u polju u hladnim i viaznim go-
dinama fusarium toksini i u neprimjereno izuzimanoj
masi (aeracija) silazni toksini, a u susnim godinama
kao Sto je 2013. g. i Aspergillus flavus i parasiticus te
aflatoksini (Grbesa, 2013b.).

UBLAZAVANJE

Tezina uklanjanja i nemogucnost lijeenja &ini
prevenciju najboljom metodom suzbijanja razvo-
ja plijesni na poljoprivrednim kulturama (Jouney,
2007). Smanjenje pojavnosti i nepovoljnih ucinaka
mikotoksina zahtijeva objedinjena znanja iz pod-
rucja biologije usjeva, agronomije, ekologije gljiva,
metoda Zetve/berbe, skladiStenja, prerade krme i
strategija detoksikacije (Bryden, 2012.). Zato je pre-
vencija sveobuhvatna i provodi se u svim fazama
proizvodnje poljoprivredne kulture (krmiva). Ona
obuhvacéa radnje u polju prije infekcije kulture sa
plijesnima, (2) preventivne mijere tijekom invazije
plijesni, (3) primjenu interventnih mjera kada god se
utvrdi kontaminacija krmiva.

Pri ublaZzavanju pojave mikotoksina u hrani za
ljude i zivotinje koriste se sustavi dobre proizvodac-
ke prakse, dobre higijene, dobre skladiSne prakse
i zajedno s HACCP programom (Hazard Analysis
Critical Control Points) primjenjuju se u svim fazama
proizvodnje kukuruza, kikirikija, kokosa i kave za lju-
de (Lopez-Garcia i sur., 2008.). Uvijek trebamo imati
na umu da postoje brojne metode koje smanjuju
udjel pojedinog mikotoksina, ali nema jedne meto-
de koja bi bila jednako uginkovita u odstranjivanju
veceg broja mikotoksina koji se u pravilu pojavljuju
zajedno na krmivima (Shapira i Paster, 2004; Grbe-
Sa, 2013ai b.).

PREDZETVENE MJERE

Preventivne mjere se pocinju provoditi od polja
jer su svi usjevi, ukljucujuci krmne kulture i Zitarice,

podlozni napadu gljivica te se prevencija rasta glji-
vica u polju drzi najuc€inkovitijom metodom kontro-
le mikotoksina (Smith i Girish, 2012.). PredZetvena
strategija svodi se s jedne strane na poljsko sma-
njenje razvoja plijesni i proizvodnju mikotoksina na
najmanju mogucéu mjeru a s druge strane na porast
otpornosti kulture primjenom principa dobre poljo-
privredne prakse (Abdel-Wahhab i Kholif, 2008.).
Primjena plodoreda, navodnjavanja, primjerena
gnojidba, suzbijanje korova, koristenje fungicida itd.
mjere su koje se primjenjuju u polju radi prevencije
razvoja plijesni i mikotoksina na krmivima (Bryden,
2009.). Mnoge metode utjeCu na kontaminaciju
usjeva, ali ¢ak niti najbolja poljoprivredna praksa ne
moze potpuno sprijeciti kontaminaciju mikotoksini-
ma (Jouney, 2007.).

Upotreba fungicida najceséi je pristup spreca-
vanja zaraze usjeva plijesnima u polju. Medutim,
postoji znacajna razlika u osjetljivosti pojedinih vrsta
Fusarium plijesni na fungicide pa tako oni nisu djelo-
tvorni protiv Fusarium graminearum (Ewards, 2004;
Varga i Toth, 2005.).

Plodosmjena, osobito kukuruza, donekle pre-
kida lanac preno$enja plijesni iz jedne u drugu ve-
getacijsku sezonu (Kabak i sur., 2006.). Kukuruz je
jako osjetljiv na Fusarium sp., a zetveni ostaci su naj-
vazniji izvor F. graminearum, koji uzrokuje Gibberella
trulez klipa i produkciju deoksinivalenola (DON). Ze-
tveni ostaci kukuruza znac¢ajno doprinose i kontami-
naciji pSenice (Dill-Macky i Jones, 2000; Munkvold,
2003.). Stoga je plodosmjena preporu¢ena mijera
kontrole kontaminacije kukuruza DON-om (Payne,
1999; Sutton, 1982.). Preporuca se izmjena kukuru-
za s djetelinsko travnim smjesama kultura radi ubla-
Zavanja pojave Fusarium sp. plijesni.

Opéenito, ranija sadnja i berba, dublje oranje
i navodnjavanje tijekom su$e smanjuju zarazenost
moljcem i naknadno mikotoksinima u umjerenom
klimatskom podrucju, ali ovi uéinci jako variraju s
godisnjim promjenama vremena tijekom rasta zita-
rica. Kukuruz gnojen sa 147 kg du$ika po hektaru
ima manje aflatoksina nego onaj gnojen sa 112 kg/
ha (Jones i sur., 1981.). Ranija zetva/berba zitarica
moze smanijiti razinu mikotoksina (Smith i Girish,
2012.).

Medu zitaricama koje se uzgajaju u RH kukuruz
je najizlozeniji susi pa bi navodnjavanje smanijilo vi-
soke koncentracije aflatoksina u susnim godinama.
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Stres suse djeluje na tri nacina: kao prvo smanjuje
prirodnu obranu biljke od infekcija, kao drugo sma-
njenje aktivnosti vode tla posljedicno smanjuje rast
i aktivnost bakterija, ameba i kompetitivnih gljiva i
kao tre¢e potpomaze rast kserofilnih plijesni A. fla-
vus i A. parasiticus. (Pitt i Hocking, 2009.). Pitt i sur.
(2012.) smatraju da je bez navodnjavanja kukuruza i
ostalih predzetvenih mjera teSko sprijeciti razvoj tok-
sigenih Aspergillus plijesni.

Selekcija lokalnih kultivara otpornih na plijesni
ili njihovo stvaranje genetskom modifikacijom su
mjere od kojih se puno ocekuje ali, za sada, daju
mrSave rezultate. Problem je $to su prvi niskopri-
nosni, a drugi su GM biljke. Vrlo je teSko dobivanje
genetski prirodno, na toksigene plijesni dovoljno
otpornih usjeva (Trigo-Stockli 2002.) Nadalje stva-
ranje otpornih hibrida konvencionalnom selekci-
jom je vremenski zahtjevno i uvijek je povezano sa
smanjenjem pozeljnih svojstava pa se vjerojatno
nikada nece stvoriti hibrid koiji je istovremeno viso-
koprinosan, visokohranjiv i visokootporan na toksi-
gene plijesni (Bailey i sur., 2006.). Osim toga, u za
plijesni povoljnim uvjetima i lokalno otporni kultivari
se mogu znatno kontaminirati pa mozemo govoriti
samo o selekcijskom ublazavanju pojave plijesni i
produkcije mikotoksina (Cleveland i sur., 2003.).

Medutim, neka sortna svojstva zrnja Zzitarica
pridonose manjoj kontaminaciji mikotoksinima od
drugih. Abiotski i biotski stres su povezani s oksi-
dativnim stresom pa se pokazalo ucinkovito djelo-
vanje antioksidansa u spreCavanju razvoja plijesni
(Jayashree i Subramanyam, 2000; Kim i sur., 2008.).
Istrazivanja Bakan i sur. (2003.) pokazuju da topljivi
fenoli (feruli¢na, kafei¢na, salicilna kiselina i drugi),
zrna kukuruza inhibiraju razvoj F. graminearum i tvor-
bu trihotecena. Opéepoznato je da su fenoli snazni
antioksidansi koji kontroliraju rast i razvoj A. flavus i
parasiticus plijesni na zrnju kukuruza. U prilog ovo-
me idu i na8a neobjavljena preliminarna istrazivanja
koja pokazuju nizi sadrzaj ferulicne kiseline (sasto-
jak fenola) u zrnju kukuruza jako zarazenom aflatok-
sinom. Postoji vjerojatnost da bi selekcija kukuruza
na visi sadrzaj fenolnih spojeva kao Sto je sadrzaj
feruli¢ne kiseline u perikarpu i klici pripomogla ubla-
Zavanju kontaminacije zrnja kukuruza aflatoksinom.
Nije jasno da li feruli¢na kiselina kao sastojak ligni-
na smanjuje kontaminaciju kao kemijska barijera
ili/i kao snazni antioksidans. Isto tako i neka druga
svojstva su fizitka zastita zrnja. Tako je uoceno da

na plijesni otpornije zrnje ima deblji perikarp i vise
caklavog endosperma od zarazenog zrnja kukuruza
(Hoenisch i Davis, 1994.). Nadalje, hibridi kukuruza
s viS§im udjelom caklavog endosperma (polutvrdun-
ci, kvalitetni zubani) se tijekom manipulacije manje
lome od zrnja s vi§im udjelom brasnjavog endos-
perma pa su samim time manje pogodan medij za
rast plijesni (Butron i sur., 2009.). Odnos izmedu fizi-
kalnih i mehanickih svojstava uzgoja kukuruza i za-
raze Fusarium plijesnima pokazuju da su hibridi sa
vi§im udjelom mekanog endosperma skloniji zara-
zama plijesnima i mnogo lakse u njih prodiru insekti
koji potpomazu zarazu. Hrvatski Bc hibridi kukuruza
se znatno razlikuju po sadrzaju kako fenola tako i
udjelu caklavog u ukupnom endospermu pa bi se-
lekcija na navedena svojstva mogla doprinijeti ma-
njoj kontaminaciji zrna (Grbes$a i sur., 2005a; Kljak i
sur., 2009.) Nadalje, McMillian i sur. (1987.) su nasli
manju kontaminaciju aflatoksinom varijeteta kuku-
ruza koji su imali pripijenu (zatvorenu) komusinu
u dvije od tri ispitivane godine. Medutim, nije utvr-
deno da li zatvorena komusina smanjuje ili poveca-
va kontaminaciju kukuruza drugim mikotoksinima.
Osim toga, u genom usjeva ubacuje se set gena za
sintezu enzima koji sprecavaju stvaranje ili razaraju
nekoliko mikotoksina (Kabak i Dobson, 2009.). Hi-
ga-Nishiyama i sur. (2005.) su ubacili gene ZHD101
iz gljivice Clonostachys rosea u lisce rize. Ekstrakt
liS¢a je razarao zearalenon i to svojstvo je zadrzano
i u sliede¢im generacijama transgenetske rize.

Danas je paznja u smanjenju kontaminacije
usjeva usmjerena manje na selekciju otpornih hi-
brida a viSe na selekciju i primjenu nepatogenih
biokompetitivnih sojeva mikroorganizama (Kabak i
Dobson, 2009.). Tako se ve¢ koriste mnogi nepato-
geni sojevi Aspergillus flavus i parasiticus koji preko
kompeptitivne ekskluzije smanjuju broj patogenih
sojeva Aspegillus sp. na zrnju zitarica (Smith i Gi-
rish, 2012) (vidi bioloSke metode).

Pored stresa biljke uzrokovanog susom i vi-
sokim temperaturama, oste¢enja zrnja insektima
najviSe pridonose infekciji kukuruza s A. flavus i A.
parasiticus (Pitt, 2004.). Zdravo i cjelovito zrnje je ot-
pornije na zaraze plijesnima u polju i skladistu jer
je uobicajeni put naseljavanja plijesni kroz fizicka i
insektima uzrokovana oste¢enja. Sto je vise zrnja
osteceno i $to su pojedinacna zrna jace oStecena to
je moguca u njima veca koli¢ina mikotoksina. Stoga
je zrnje koje su ostetili insekti, ptice i druge StetoCi-
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ne, kako u polju tako i u skladistu, sklonije zarazama
plijesnima (Teller i sur.,2012.).

ZETVENE | POSLIJEZETVENE MJERE

Cesto je iz raznih razloga te$ko primijeniti
predzetvene mijere, a pored toga sva uskladistena
krmiva su pogodan supstrat za ponovni rast plijesni i
proizvodnju mikotoksina. Na skladi$ni razvoj plijesni
djeluju aktivitet vode krmiva, temperatura, vliaznost
sredine, sastav plinova, prisutnost konzervansa i
medudijelovanja mikroorganizama (Varga i Toth,
2005.). TeSko se smanjuje jednom proizvedena ko-
li¢ina mikotoksina jer su oni stabilni spojevi (Cole,
1986a.) pa je vazno imati strategije sprecavanja dalj-
nje zaraze i akumulacije mikotoksina u skladistu. U
tu svrhu koriste se brojne fizi¢ke, kemijske i bioloSke
mjere (Jouney, 2007; Kabak, 2009.).

Pored zrnja oStec¢enog u polju insektima i dru-
gim StetoCinama treba sprijeciti njihova daljnje oste-
¢enja tijekom ubiranja, transporta i susSenja jer je
slomljeno i napuklo zrno dobar medij za razvoj pli-
jesni (Binder, 2007.). Prije suSenja zrnja treba pro-
vesti aspiraciju, uklanjanje prasine, loma i necisto¢a
te postupak abrazije radi smanjenja koncentracije
mikotoksina na zrnju i spre€avanja njihove dodat-
ne produkcije. Bithe mjere za smanjenje zaraze pli-
jesnima su fizioloSko stanje zrnja u vrijeme Zetve,
vlaznost prije i nakon susenja te temperatura nakon
susenja (Frisvad, 1995; Wicklow, 1995.). Medu nji-
ma je vlaznost zrnja najvazniji pojedinacni ¢imbenik
ogranicenja rasta plijesni. U prosjeku metabolizam
plijesni treba aktivnost vode 0,65 pri cemu Asper-
gillus plijesni rastu i pri nizoj aktivnosti vode (<13%
vlage), a Fusarium plijesni trebaju znatno viSu aktiv-
nost vode (Ono i sur., 2002; Jouney, 2007.).

PaZljivim manipuliranjem ubranih usjeva treba
smanijiti udjel loma i napuklih zrna jer su ona zajed-
no sa zrnima o$te¢enim u polju insektima i drugim
StetoCinama dobar medij za plijesni (Binder, 2007.).

Nasa neobjavljena istrazivanja na 120 uzoraka
aflatoksinima kontaminiranog zrna kukuruza iz ber-
be 2012. g. pokazuju da su Aspergillus plijesni ra-
sle pri sadrzaju vlage do 13% i aktivitetu vode 0,63 i
proizvele 0,259 mg/kg aflatoksina, a najveé¢a dopu-
Stena koli¢ina je 0,02 mg/kg. Zrnje kukuruza iz sus-
nih godina i zarazeno Aspergillus plijesnima trebalo
bi susiti na manje od 13% vlage, a aktivitet vode bi

trebao biti manji od 0,63 da bi se sprijecilo daljnje
stvaranje i akumulacija aflatoksina. Medutim, Pravil-
nikom o katalogu krmiva (NN, 76/12 od 09.07.2012)
propisana je obaveza deklariranja sadrzaja vlage
veceg od 14%, Sto spreCava rast Fusarium ali ne i
Aspergillus plijesni u uskladistenom kukuruzu.

Razrjedenje mikotoksinima kontaminirane s
nekontaminiranom krmom je najjednostavniji i naj-
rasireniji nac¢in dekontaminacije u praksi. Medutim,
koriStenje i razrjedivanje krme viSim od zakonom
dopustenih koncentracija mikotoksina nije dozvolje-
no u nekim drzavama (Bryden, 2012.).

FIZIKALNE METODE

Fizikalne mjere kao sto je ljustenje, separacija
na temelju tezine, sortiranje, ispiranje, otapanje mi-
kotoksina, ultrazvuk i zraCenje te zagrijavanje kori-
ste se u smanjenju koncentracije nekih mikotoksina
na zrnju zitarica, ali pove¢avaju se u njihovim nu-
sproizvodima (Kabak i sur., 2006; Meister i Springer,
2004.). Primjera radi, ljustenje kontaminiranog zrnja
kukuruza smanjuje za 92% sadrzaj aflatoksina i 60%
fumonisina u bradnu (Siwela i sur., 2005), ali pove-
¢ava u posijama.

U pravilu samo je manji broj zrnja zarazeno
plijesnima i mikotoksinima pa obecavaju razliCite
metode odvajanja zarazenog i ostecenog zrnja jer
se tako smanjuje razina mikotoksina na prihvatljivu
a ne smanjuje se njihova hranjivost i zdravstvena
ispravnost (Dorner, 2008.). Odvajanje kontaminira-
nog od zdravog zrnja smanjuje za 40-80% sadrzaj
aflatoksina (Fandohan i sur., 2006.) u kukuruzu.
Visokobrzinsko sortiranje zrnja kukuruza smanjuje
sadrzaj aflatoksina za 81%, a fumonisina za 85%
(Pearson i sur., 2004.).

U pravilu samo se proteinska krmiva (sojino
zrno) i neke vrste krmnih smjese kratko vrijeme
podvrgavaju obradi na visokim temperatura tijekom
tostiranja, ekspandiranja i ekstrudiranja. Medutim,
ne preporucuje se dugotrajna obrada krmiva na vi-
sokim temperaturama i pritiskom iako oni razaraju
mikotoksine, jer istovremeno smanjuju hranjivost
krmiva (Samarajeewa i sur., 1990.). Tako su Yumbe-
Guevara i sur. (2003.) postigli 90% razaranje Fusari-
um toksina ukljuCujuéi zearalenon, deoksinivalenol i
nivalenol pri zagrijavanju je¢ma na 220°C tijekom 25
minuta Sto je istovremeno imalo negativne ucinke
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jer je smanijilo hranjivu vrijednost i stvorilo toksicne
spojeve.

KEMIJSKE METODE

U uklanjanju mikotoksina koristena su s razli-
Citom uspjesnoséu brojna anntifugalna kemijska
sredstva kao $to su: kalcijev hidroksid, amonijev
hidroksid, monometilamin, natrijev bisulfit, vlazni i
suhi ozon, klor, vodikov peroksid, askorbinska kise-
lina, klorovodi¢na kiselina, benzojeva kiselina, urea,
sumporni dioksid, formaldehid, amonijak i amonijev
hidroksid, bakar sulfat (Galvano i sur., 2001; Smith
i Girish, 2012, Grbesa i sur. 2013c). Ove se meto-
de koriste s razli¢itom uspje$nos¢u u odstranjivanju
aflatoksina, trinotecena i zeralenona (Schatzmayr i
sur., 2006.). Tako su se u potpunom odstranjivanju
aflatoksina pokazali uspjesni amonijak, propionska
i benzojeva kiselina (Norred i sur., 1991). Suprotno
ovome mravlja kiselina moze promovirati stvaranje
aflatoksina (Holmberg i sur., 1989). Pri kemijskom
tretiranju vodom bogatih krmiva (neosuseno zrnje
Zitarica, nusproizvodi pivarstva i proizvodnje alko-
hola i drugi) moguci je ulazak zraka koji omogucuje
da se u toj mikrolokaciji razviju plijesni, kao na pri-
mijer Penicillium roquforti. Pri koriStenju navedenih
kemikalija treba paziti na moguée stvaranje toksic-
nih spojeva, njihovu visoku cijenu te smanjenje hra-
njive vrijednosti tretiranih krmiva.

Medu herbalnim ekstraktima ulje klin¢i¢a pot-
puno kocCi razvoj Aspergillus plijesni i produkciju
aflatoksina, a uspjesna su jo$ ulja bijelog i crvenog
luka, te kurkume. Fenoli su grupa od preko 4000 ra-
zlicitih flavonoida u biljkama, a za neke je dokazano
da imaju inhibitorno djelovanje na plijesni kao Sto
je F. verticillioides ili razaraju FB1 (Beekrum i sur.,
2003.). Topljivi fenoli izolirani iz klice kukuruza inhi-
biraju in vitro razvoj trihotecena na zrnu kukuruza
(Bakan i sur., 2003.).

BIOLOSKE METODE

Brojni mikroorganizmi medu kojima su mlije¢-
no kisele, propiobakterije te bifidobakterije te kvasci
vezu na sebe ili posjeduju enzime koji razgraduju
aflatoksine i neke Fusarium plijesni (Yoon i Baeck,
1999; El-Nezami i sur., 2002.). Tako aflatoksine raza-
raju sljedece bakterije: Flavobacterium aurantiacum
B-184, Nocardia corynebacteroides, Nocardia aste-

roides IFM 8, Mycobacterium fluoranthenivorans sp.
nov. Rhodococcus erythropolis. Nadalje, mogu se
dodavati sojevi plijesni iz roda Aspergillus ali koji ne
proizvode aflatoksine (npr. Aspergillus niger, A. fla-
vus, A. parasiticu) i druge filamentozne gljive (npr.
Eurotium herbariorum, Rhizopus sp.) koje tada vrse
biotransformaciju aflatoksina (Tejada-Castaneda i
sur., 2008.). Nadalje dodaju se plijesni: Aspergillus
niger, Eurotium herbariorum, Rhizopus sp., i plijesan
A. flavus i A. parasiticus koja ne proizvodi aflatoksi-
ne.

Isto tako u razaranju zearalenona i ohratoksina
pokazali su se uspjesni deaktivirani kvasci Trichos-
poron mycotoxinivorans MTV 115 izolirani iz crijeva
termita. Pored netoksi¢nih plijesni danas se koriste
enzimi izolirani iz Rhizopus stolonifer i Aspergillus
fumigatus u sprecavanju stvaranja mikotoksina u
skladistima (Smith i Girish, 2012.). Neke bakterije na
sebe fiziCki vezu zeralenon, deoksinivalenol i diace-
toksiscirpenol.

ADITIVI

NajceSc¢e je neizvediva ili neprakticna dekon-
taminacija i detoksifikacija krmiva prije izrade kr-
mnih smjesa ili direktnog hranjenja Zivotinja. Zato
je umjeSavanje adsorbensa koji vezu mikotoksin u
krmnim smjesama/obrocima prije hranjenja i/ili vezu
u probavnom traktu najées$ca i najrasirenija metoda
odstranjivanja mikotoksina, odnosno sprecavanja
njihovog ulaska u metabolizam (otrovanja) i pre-
ko njega u proizvode Zivotinja (Avantaggiato i sur.,
2007., Phillips i sur., 2008.). Aditivi bi trebali (1) veza-
ti mikotoksine na sebe ili ih (2) razoriti u optimalnim
uvjetima kiselosti, vlaznosti, temperature u probav-
nom sustavu te (3) odstraniti putem brze probave i
pasaze hrane (bentonit).

Kao $to je ve¢ receno nema metode niti aditiva
koji bi bio jednako ucinkovit u odstranjivanju svih
prirodno prisutnih mikotoksina na jednom krmivu
pa se uvijek mora naglasiti uspjeSnost aditiva u
odstranjivanju pojedine vrste i koli¢ine mikotoksina.

ADSORBENSI

Najces¢i aditivi koji se koriste u ublazavanju
ulaska mikotoskina u metabolizam Zivotinje su
adsorbensi (Galvano i sur., 2001.). Uginkoviti ad-
sorbensi bi trebali vezati vece koli¢ine razliCitih
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mikotoksina, ali ne i hranjivih tvari (vitamini, mik-
roelementi) te ne bi smio biti visok njihov udjel u
krmnoj smijesi ili obroku domacih Zivotinja. Nadalje,
oni ne smiju sadrzavati dioksine i teSke metale Cd,
Pb, Hg. Vazno je znati da adsorbensi mikotoksina
u pravilu vezu samo umijerene koli¢ine mikotoksina
pa se krmivima s visokim dozama mikotoksina ne
smiju hraniti domace Zivotinje. Kao veziva i razaraci
mikotoksina koriste se anorganske i organske tvari
te enzimi.

U preglednim radovima vodecih autoriteta u
podruc¢ju adsorbenas (Huwig i sur., 2001; Jouney,
2007; Oguz, 2011.) najviSe se u odstranjivanju mi-
kotoksina koriste od anorganskih vezaca silikatne
gline, aktivni ugljen i polivinilpolipirolidon (PVPP).
Gline su silikatni minerali u koje medu vezivima
ubrajamo prirodne (klinoptiloliti) i sintetske zeolite
(zeolit A), bentonite i sintetske hidratizirane natrij,
kalcij - aluminosilikate (HSCAS) i druge. Organski
adsorbensi su brasno lucerne, mananooligosahari-
di, aktivni ugljen, ligninom bogata vlakna, klorofil i
drugi.

Kako svaki aditiv nije jednako ucinkovit u od-
stranjivanju svih mikotoksina u daljnjem tekstu ¢e
se radi kratko¢e prikazati samo njihova ucinkovitost
u odstranjivanju aflatoksina.

ANORGANSKI ADSORBENSI

Aluminosilikati su negativno nabijene mrezasto-
kavezne strukture koje privlace katione (pozitivho
nabijene Cestice) aflatoksina, aminokiselina, vitami-
na i minerala. Medutim, moraju se davati u velikoj
koli¢ini (1-5%) u krmne smjese, $to je problem jer
mogu sadrzavati otrovne dioksine i teSke metale.
Aluminosilkiati su visokoselektivni vezadi aflatoksina
i slabo .vezu druge mikotoksine (Phillips, 1999.).

Prociséene gline imaju elektricni naboj koji od-
govara elektricnom naboju aflatoksina te na taj na-
&in vezu 80-90% aflatoksina. Sto je visa razina afla-
toksina to potrebna razina procis¢ene gline raste s
0,5 na 2,5 kg/t hrane.

Zeoliti su vulkanski negativno nabijeni alumino-
silikati (SiO,* i AlO,*) u Cijoj mrezastoj strukturi se
nalaze pozitivno nabijene Cestice (kationi) Na*, K+,
Ca?*, Mg?* koje se zamjenjuju s pozitivno nabijenim
aflatoksinima. Kako ima 45 vrsta i 120 varijanti Sto
prirodnih §to umjetnih zeolita oni jako promijenljivo

vezu aflatoksine pa treba biti oprezan s njihovim do-
davanjem u obrok krava. Zeoliti, u pravilu slabo vezu
manje polarne spojeve kao $to su Fusarium toksini
(Tomasevi¢-Canevi¢ i sur., 2003.). Prema istim au-
torima modidficirani zeoliti in vitro vezu aflatoksine,
zearalenon, ohratoksin, deoksinivalenol.

Bentoniti (kalcij bentonit, natrij bentonit, kalij
bentonit, magnezij bentonit, organofilni (modificira-
ni) bentonit, kiselinom tretirani bentonit te drugi) su
jedni od najkvalitetnijih vezaca aflatoksina koji se do-
daju u hranu svih vrsta domacih zZivotinja. Montmo-
riloniti imaju svojstvo bubrenja i glavni su sastojak
bentonita. Sviimaju dobar kapacitet izmjene kationa
pa prema nekim istraZivanjima dobro, a prema dru-
gima loSe vezu aflatoksin. Stavljanje u hranu 1,2%
natrij bentonita smanjuje koncentraciju aflatoksina
M1 u mlijeku za 50-65%, dok isti udjel kalcij bento-
nita smanjuje za 31%. Bentonit smanjuje apsorpciju
aflatoksina sa 3% na 2,2%. Preporucuje se, ovisno
od udjela aflatoksina u obroku i trajanja hranjenja
krava s njime da obrok umjerene kontaminacije <
5 mikrograma/kg sadrzi 20-50 g bentonita po kravi
dnevno. Visoke doze (5% u smijesi) bentonita vezu i
T-2 toksin. Organofilni modificirani montmoriloniti ne
vezu zearalenol i deoksinivalenol u probavilu peradi
i svinja (DAl i sur., 2005.).

Hidriratiziraninatrij, kalcij-aluminosilikati(HSCAS)
dobivaju se iz prirodnih zeolita i najviSe su koristeni
adsorbensi aflatoksina. HSCAS imaju negativno na-
bijena mjesta na koja se veze aflatoksin. Medutim,
HSCAS slabo ili nikako vezu zearalenol, ohratoksin
i trihitocene (Ramos i Hernandez, 1997.). Kako se
stavljaju u hranu u visokoj (0,5-2%) koncentraciji
smanjuje se u smjesama udjel energetskih krmiva.

Daijtomejska (kremena) zemlja, prirodna silikat-
na sedimentna stijena nastala talozenjem skeletnih
ostataka (frustula) dijatomeja, mikroskopskih jedno-
stani¢nih vodenih biljaka (algi kremenjasica) tako-
der se pokazala uspjes$na u vezivanju aflatoksina i
ublazavaniju njegovih nepovoljnih u¢inaka na perad

Generalno se moze reci da su gline specificne
za aflatoksine, ali ne i za Fusarium toksine. Anorgan-
ski adsorbensi vezu najcesce aflatoksine, ali ne i
vecéinu mikotoksina (Ramosi Hernandez, 1997). Or-
ganski adsorbensi u odnosu na anorganske uc¢inko-
vito vezu viSe mikotoksina, razgraduju se u gnoju i
ne sadrze teSke metale i dioksine.
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ORGANSKI ADSORBENSI

Aktivni ugljen se dobiva pirolizom organske tva-
ri Sto daje veliku povrSinu maloj masi. Vec¢ina aktiv-
nog ugljena na trzistu ima milijune otvorenih pora
izmedu atoma ugljena pa gram ima povrsinu od
500 do 3500 m? (Huwing i sur., 2001.). Aktivni ugljen
je visoko adsorptivni prah koji se upotrebljava u li-
jecenju ozbiljnih intoksikacija. Isto tako pokazao
se uspjeSan u uklanjanju visokih doza aflatoksina
(Edrington i sur., 2001). Ucinak dvije vrste aktivnog
ugljena pri udjelu od 2% u suhoj tvari obroka mli-
jecénih krava pokazao je suprotne ucinke. Jedan
se pokazao visoko, a drugi potpuno neucinkovit u
smanjenju koli€ine aflatoksina M1 u mlijeku. Zbog
izrazito razli¢itog vezanja aflatoksina, potencijalnog
vezanja hranjivih tvari (sitetskih vitamina i aminoki-
selina) i stvaranja zacrnjenih smjesa aktivni ugljen
se malo koristi kao vezac-adsorbens u hranidbi Zzi-
votinja (Smith i Girish, 2012.).

Polivilinpolipirolidin (PVPP) je kemijski inertan
spoj bogat unakrsno povezanim polivinilpirolidoni-
ma (PVP). PVPP je lagan prasak koji veze atmosfer-
sku vodu u koli¢ini koja odgovara 40% od njegove
tezine. Ovaj visoki adsorpcijski kapacitet formira
hidrirani omota¢ oko Cestica PVPP koje privlaCe
polarne Cestice aflatoksina B1, ali ne i deoksiniva-
lenola. Udjel od 0,5 g/kg hrane veze na sebe 50 ug
aflatoksina B1 (Thalib, 1995.).

Kolestiramin je kao i PVPP polimer koji u¢in-
kovito veze nekoliko mikotoksina. Tako je do sada
utvrdeno da veze zearalenon, fumonisine i ohratok-
sin, medutim, zbog njegove visoke cijene upitno je
njegovo koristenje u hranidbi Zivotinja (Bauer, 1994;
Avantaggiato i sur., 2003.).

Klorofilin je vodotopljivi pripravak klorofila zele-
nih biljaka i dobro veze aflatosin. Smjesa klorofilina
i kitosana (poliglukozamin) stvara netopljivi, solima
sliCan materijal koji dobro veze policiklicke tvari kao
§to je aflatoksin B1 (Dashwood i sur., 1998.).

Mikronizirana neprobavljiva viakna su dobivena
od neprobavljivih viakana (ljuske i perikarpa) pSe-
nice, je¢ma, zobi, graska, ligninom bogatih vlakna
lucerne ili pulpe jabuke i drugih sirovina. Sastoje
se od celuloze, hemiceluloze i lignina koji su jako
praskasto samljeveni na veli¢ine Cestica od oko 100
mikrona. Vlakna vezu na sebe mikotoksine i tako
sprec¢avaju njihovu apsorpciju. Cini se da mikroni-
zirana vlakna lucerke vezu T-2 toksin i zearalenon te

ohratoksin, ali ne i aflatoksin B1. Vlakna pSenice u
koli€ini od 1% u hrani zna¢ajno smanjuju nepovolj-
ne ucinke ohratoksina u svinja (Audia i sur., 2009.).
Da bi bila u¢inkovita, mikronizirana vlakna se mora-
ju dodavati u visokoj koncentraciji za aditive (>1%),
a afinitet prema pojedinim mikotoksinima ovisan je
od sirovine iz koje su ona dobivena.

Humiéna kiselina, odnosno njen derivat oksihu-
mat pokazuje visoki afinitet vezanja aflatoksina u in
vitro otopinama (Van Rensburg i sur., 2006.). Oksi-
humat ublazava utjecaj visokih doza aflatoksina ra
zdravlje i rast pilica u tovu. Nisu utvrdivana njegova
sposobnost vezanja drugih mikotoksina i ucinkovi-
tost u drugih vrsta domacih zivotinja.

Polimeri glukomanana stani¢ne stjenke kvasca
su organski adsorbensi mikotoksina (GMA) koji po-
tjie€u iz soja Saccharomyces cerevisiae 1026. Cini
se da su D-glukani (sadrze ih glukomanani) onaj
sastojak stjenke kvasca koji veze Fusarium mikotok-
sine, aflatoksin, ohratoksin te ,silazne® mikotoksine
(Dawson i sur., 2001; Chowdhury i Smith, 2004; Jo-
uney, 2007.) i djeluju u svih vrsta domacih Zivotinja
(Devegowda i sur., 1994.). Cini se da su GMA ugin-
koviti i pri visokim koncentracijama jer vezu preko
60%, Cesto 95% prisutnog aflatoksina (Devegowda
i sur.,1996.). Za razliku od anorganskih veziva GMA
se daju u malim koli¢inama (0,05%) ili pri poCetku
davanja u prvih tjiedan dana 30, nakon toga 20 zatim
10 g/d/kravi. Polimeri glukana ne sadrze teSke me-
tale i dioksine.

Cini se da su anorganski adsorbensi specifi¢ni
za jedan mikotoksin, uglavnom aflatoksin dok or-
ganski osobito GMA veZu viSe toksina. Dodatna im
je prednost §to se dodaju u malim koli¢inama, ne
vezu hranijive tvari i ne sadrze teSke metale i dioksi-
ne, a nedostatak GMA je njihova visoka cijena.

Danas se sve viSe koriste razliCite kombinacije
mjeSavina tvari kao $to su mjeSavine GMA s jednim
anorganskim adsorbensom (bentonit) te s dodanim
enzimima i/ili mikroorganizmima koji razaraju miko-
toksine.

HRANIDBENA POTPORA

Proteinske i vitaminske potrebe brojlerskih pili-
¢a rastu tijekom aflatoksikoze (Smith i sur., 1971.).
Zato hranjenje poviSenim razinama hepatoprotektiv-
nog metionina i cistina smanjuje aflatoksinom uzro-
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kovane lezije jetre u Stakora. (Baptista i sur., 2008),
Nadalje, dodavanje omega tri nezasi¢enih masnih
kiselina i biotina uklanja mnoge nepovoljne ucinke
toksina na pili¢e (Veltmann i sur., 1981; Lanza i sur.,
1981; Bryden i sur., 1979.). Aflatoksin i ohratoksin
uzrokuju loSiju apsorpciju i metabolizam vitamina D
i kalcija Sto uzrokuje vecu lomljivost kostiju pili¢a i
ljuske jajeta (Devegowda i Ravikiran, 2009) pa je pri
opasnosti od aflatoksikoze u peradi pozeljno imati
njihove poviSene razine u hrani.

Na temelju reCenoga moglo bi se zakljuciti da
manjak hranjivih tvari ¢ini farmske Zivotinje manje
otpornima na nepovoljne u¢inke mikotoksina. Me-
dutim, zivotinje reagiraju razli¢ito na manjak poje-
dinih vitamina. Na primjer manjak vitamina D i ribo-
flavina €ini, a manjak vitamina E i K ne Cini pilice
osjetljivima na aflatoksine, dok tiamin ima zastitnu
ulogu (Hamilton i sur., 1974.). Naspram ovome ma-
njak vitamin A usporava razvoj aflatoksikoze u pili¢éa
(Reddy i sur., 1973.).

Opcenito je prihvaceno da prirodni kao i anti-
oksidansi dodani u krmne smjese ublazavaju ne-
povoljne ucinke mikotoksina na domace zivotinje
(Surai, 2002.). Dodavanje u krmne smijese i uljima
bogata krmiva sintetskog antioksidansa butiliranog
hidroksitoluena (BHT) &titi purane, zivotinje najosjet-
ljivije na aflatoksin, od njegovog negativnog ucinka
(Rawal i sur., 2010.). Dobro je poznato da dodavanje
antioksidanata vitamina A, C i E ublazava djelovanje
oksidativnog stresa i ublazava ucinke aflatoksina na
ljudske limfocite (Alpsoy i sur. 2009.). Aminokiseline
takoder sudjeluju kao sastojci antioksidanta funkci-
onalnih oksidaza uklju€enih u razaranje aflatoksina
u organizmu (Coffey i sur., 1989.).

Na primjeru mlije¢nih krava pokazat ¢emo ucin-
ke primjene dobre hranidbene prakse na smanjenje
biodostupnosti aflatoksina. Mikroorganizmi buraga
razore 98-99% hranom unesene koli¢ine aflatoksina
te je vrlo vazno zdravlje buraga, a acidoza (pH bu-
raga < 5,8) povisuje apsorpciju aflatoksina s 1,7%
na 6-10% ili pet puta. Zato je bitno sprijeciti pojavu
(sub) kliniCke acidoze hranjenjem krava sa: (1) do
25% S$kroba, (2) primjerenom koli¢inom (32-35%)
ujednaceno dugackih vlakana (2 cm), (3) dodava-
njem natrij bikarbonata (150 g/d) i Zivih kultura kva-
saca.

Nepovoljne ucinke aflatoksina na kravu moze
ublaziti i dodavanje antioksidanasa (280 IJ vitamin A

po kilogramu tezine krave, 1000 mg/d vitamina E),
biopleksa (organskih kompleksa mikrolemenata
koji treba u suhoj tvari obroka sadrzavati (mg/kg)
20 Cu, 40-60 Zn, 0,3 Se i 50 Mn). Nadalje primje-
rena koli¢ina metaboli¢kog proteina (12% u suhoj
tvari) pomaze oksidazama u transformaciji aflatoksi-
na u manje toksi¢ne metabolite. Nadalje, uspjesSnim
se pokazalo i dodavanje limitiraju¢ih aminokiselina
metionina i lizina u ublazavanju nepovoljnih u¢inaka
aflatoksina.

DRUGE STRATEGIJE

Cijepljenje Zivotinja izloZzenih djelovanju miko-
toksina putem unos$enja drugih toksina ili imunih ti-
jela je obec¢avaju¢a metoda, medutim sporo daje re-
zultate koji su Cesto razoCaravajudi te za sada nema
prakti¢nu primjenu (Cheeke, 1998).
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SUMMARY

Food must be free of substances and microorganisms threatening the health
of humans and animals. Mycotoxins are recognized as one of the biggest and high-
ly outspread threat that appears in the food chain, especially in stressful extreme
weather conditions. There are no means of complete prevention of appearance of
toxigenic molds and mycotoxins, so one must conduct complex and comprehen-
sive mitigation measures to reduce their concentration by (1) reducing growth of
pathogenic molds and mycotoxins in feed materials throughout the whole chain of
productions (2) removing the produced mycotoxins from the feed materials or (3)
from the animal’s gastrointestinal tract. Decrease in the incidence and mycotoxins
negative effects can be achieved merging of the knowledge in the fields of crop
biology, agronomy, fungi ecology, methods of harvest, storage, feed processing
and detoxification strategies. The most efficient method of mycotoxins control is
the mold growth prevention in the field, which contains pre-harvest measures of
the crop rotation, irrigation, adequate fertilization, weed control, planting resistant
crops, early sowing and harvesting, the use of non-toxic strains of mold and other
measures. However, in years with favourable weather for the growth of mold, pre-
harvest measures do not eliminate mycotoxins from the feeds. The harvest and
storage of dry and whole grains that are purged, elevated, and stored in sanitized
and fumigated storages reduces the increase in initial contamination. Physical mea-
sures: peeling, separating, sorting, washing and dissolving of mycotoxins, than hy-
drothermal treatment and additional methods carried out before and/or after stor-
age, and before feeding usually remove one or few of the present mycotoxins, but
not all of them. Chemical treatment also efficiently removes some of the mycotoxins
but not all of them. Following means can be used: calcium hydroxide, ammonium
hydroxide, monomethylamine, sodium bisulfite, wet and dry ozone, chlorine, hydro-
gen peroxide, ascorbic acid, hydrochloric acid, benzoic acid, urea, sulfur dioxide,
formaldehyde, ammonia and ammonium hydroxide, copper sulphate and additional
chemicals. For the conservation of forages antifungal acids can be used. Biological
measures include utilization of microorganisms that bind or destroy certain myco-
toxins, the use of the non-toxic molds and finally the use of mycotoxin destroying
enzymes. Numerous substances that inhibit the absorption of mycotoxins are also
added to feeds. Among which the most commonly used are variety of silicate clay
that successfully bind aflatoxin but poorly bind other mycotoxins. Organic binders
show more expanded range of mycotoxins binding. The measures that help in al-
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leviating the adverse effects of mycotoxins once they are consumed are: good nutri-
tional practices, added antioxidants and substances that help the liver metabolism.
Additionally, the possibility for the vaccination of domestic animals is currently ex-
plored. In conclusion, one can say that only the use of joint measures in the entire
production chain, rather than individual measures, reduces levels of mycotoxins to
the acceptable limit for farm animals.
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