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SaZetak

Oneciscéenje namirnica mikotoksinima predstavija ozbiljnu prijetnju ljudskome zdraviju, napose kada je rije¢ o namirnicama koje se
ucestalo koriste u prehrani, a ujedno predstavijaju i znacajan izvor mikotoksina. Postupcima prerade hrane moze se posti¢i smanjenje kolicine
mikotoksina, njihova razgradnja, eliminacija ili transformacija u manje toksicne derivate, ali potpuno uklanjanje mikotoksina iz prehrambenog
lanca putem prerade je tesko postic¢i. Primjeni tehnika uklanjanja mikotoksina treba prethoditi utvrdivanje kemijskog sastava i toksic¢nosti na-
stalih produkta reakcije. U nedostatku potrebnih toksikoloskih podataka, za oblike mikotoksina koji nastaju tijekom prerade hrane, treba pretpo-
staviti da imaju istu razinu toksicnosti, istu biolosku raspoloZivost i isti karcinogeni potencijal kao i izvorni spojevi. Prioritet za razvoj metoda
smanjenja ili uklanjanja trebaju imati mikotoksini nepozeljnoga toksikoloskoga profila koji se ucestalo i u visokim koncentracijama pojavijuju
u Cesto konzumiranim namirnicama. Krajnji cilj primjene ovih metoda je sprjecavanje Stetnih ucinaka mikotoksina po zdravlje potrosaca kao
posljedice izlaganja onecis¢ivacima iz hrane, pri cemu treba sacuvati hranjiva i organolepticka svojstva, kako sirovina, tako i gotovih proizvoda.

Kljucéne rijeci: prerada hrane, mikotoksini, prevencija, uklanjanje, smanjenje

Summary

Contamination of food by mycotoxins represent a serious threat to human health, especially when it comes to food that is very frequently
used in the diet, but also represent a significant source of mycotoxins. The reduction of mycotoxins by procedures of food processing can be
achieved by its degradation, elimination or transformation into less toxic derivatives, although complete elimination of mycotoxins from the
food chain through processing is difficult to achieve. Techniques for elimination of mycotoxins should be preceded by the determination of the
chemical composition and toxicity of resulting reaction product. In the absence of the necessary toxicological data, for the forms of mycotoxins
that are produced during the processing of food is assumed to have the same level of toxicity, the same bioavailability and the same carcinogenic
potential as the original compounds. Priority for the development of elimination methods should have mycotoxins with undesirable toxicological
profiles that are frequently and in high concentrations occur in often consumed foods. The ultimate goal of the application of these methods is to
prevent the harmful effects of mycotoxins to the health of consumers as a result of exposure to food contaminants, taking care to preserve nutrient
and organoleptic properties of raw materials as also of finished products.

Keywords: food processing, mycotoxins, prevention, elimination, reduction

Uvod

Mikotoksini kao sekundarni metaboliti plijesni jedni su od
bitke tijekom procesa njene proizvodnje i skladistenja. Glavni
izvor mikotoksina predstavljaju razli¢ite vrste Zitarice i pro-
izvodi na bazi zitarica, zacini, suSeno voce, orasasti plodovi,
kava, ¢ajevi te proizvodi zZivotinjskog podrijetla i brojne druge
namirnice. Do oneci$¢enja moze do¢i veé na poljoprivrednoj
povrsini, odnosno polju, te nadalje tijekom transporta i skladi-

Stenja sirovina i gotovih proizvoda. Poznato je da mikotoksine
proizvode mnoge plijesni, najéesce predstavnici iz rodova A4s-
pergillus, Penicillium, Fusarium, Alternaria ili Claviceps. Sa
stajalista toksi¢nosti i pojavnosti, medu kojima najvaznije mi-
kotoksine predstavljaju aflatoksini B , B,, G,i1 G, (AFB,, AFB,,
AFG,, AFG,), okratoksin A (OTA), citrinin (CTN), zearalenon
(ZEN), fumonizini B, B,i B, (FB , FB,, FB,), deoksinivalenol
(DON) i drugi trihoteceni, patulin (PAT) i ergot alkaloidi (EA).

Onecis¢enje mikotoksinima predstavlja ozbiljnu prijet-
nju ljudskome zdravlju, napose kada je rije¢ o namirnicama
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koje ¢ine temelj ljudske prehrane. Zbog Cinjenice da prisutnost
plijesni i/ili mikotoksina u hrani moze biti opasna po ljudsko
zdravlje 1 predstavljati gospodarski problem $irokih razmjera,
sve je veéi naglasak na razvoj metoda uklanjanja mikotoksina
kako bi se omogucila proizvodnja zdravstveno ispravne hra-
ne (Pleadin i sur., 2014a). Metode nadzora nad zdravstvenom
ispravno$c¢u hrane u ovom podruc¢ju mogucée je svrstati u dvi-
je kategorije: (i) metode sprjeCavanja oneciS¢enja plijesnima
i rasta plijesni te (i) metode uklanjanja mikotoksina odnosno
smanjenja onec¢iséenja (Mishra i Das, 2003).

Primijenjena metoda treba ucinkovito inaktivirati ili u
potpunosti ukloniti mikotoksin, ne narusavajuci pritom nutri-
tivna i tehnolo$ka svojstva proizvoda i ne stvarajuéi reaktivne
toksi¢ne produkte. U¢inkovito smanjenje izlaganja mikotoksi-
nima putem prehrambenih proizvoda iziskuje koriStenje broj-
nih raspolozivih tehnologija, od primjerenih postupaka uzgoja
i skladiStenja te odabira sirovina pogodnih za ljudsku konzu-
maciju, do primjene i kombiniranja razlicitih postupaka u teh-
noloskom procesu prerade hrane. Razvoj novih metoda ukla-
njanja mikotoksina iziskuje opsezan istrazivacki rad, primarno
stoga §to pri tom treba utvrditi utjecaj primijenjenih postupaka
na hranjive tvari i organolepticka svojstva hrane, kao i utjecaj
na druge oneciséivace koji mogu biti prisutni u sirovinama ili
gotovom proizvodu (Anese i sur., 2009).

Pri odredivanju prioriteta tijekom istrazivanja treba se ru-
kovoditi: (i) ucestalos¢u konzumacije onecis¢ene namirnice,
odnosno voditi racuna o tome radi li se 0 osnovnim namirni-
cama i da li ih konzumiraju osjetljive populacijske skupine,
primjerice mala djeca; (ii) koncentracijama u kojima su toksini
u namirnicama prisutni, primarno o namirnicama u kojima su
utvrdene visoke razine oneciScenja; (iii) o mikotoksinima ne-
povoljnoga toksikoloskoga profila te (iv) raznolikosti zemljo-
pisnih podrucja i ciljnih potrosackih skupina. Ujedno, nove
metode fizikalnog i kemijskog tretmana hrane (hladna plazma)
i agensi kao Sto su mikroorganizmi ili procis¢eni enzimi, koje
se planira koristiti u svrhu uklanjanja mikotoksina u hrani, mo-
raju biti odobreni od strane zakonodavnih tijela, Sto implicira
potrebu analize rizika (Karlovsky i sur., 2016). Stoga se radi na
donosenju smjernica u identifikaciji najznacajnijih vrsta hrane
koje je potrebno podvrgnuti postupcima smanjenja odnosno
uklanjanja mikotoksina te procjeni rizika kao posljedice izla-
ganja mikotoksinima (van der Fels-Klerx i sur., 2014).

U ovom radu dan je pregled primjene konvencionalnih
metoda prerade hrane usmjerenih na uklanjanje ili smanjenje
koli¢ine mikotoksina, bazirajuéi se na ucestalo zastupljenim
vrstama hrane u ljudskoj prehrani, a za koje je poznato da su
izlozene oneciséenju razli¢itim mikotoksinima.

Prevencija i uklanjanje mikotoksina

Stetne u¢inke mikotoksina moguée je izbjeéi sprie¢ava-
njem oneci§éenja sirovina, odstranjivanjem oneéi§éenog mate-
rijala iz namirnice i smanjenjem koli¢ine mikotoksina u hrani
(Karlovsky 1 sur., 2016). Kada su u pitanju Zzitarice kao naji-
zlozenija kategorija hrane, glavni prioritet predstavlja sprjeca-
vanje njihova onecis¢enja mikotoksinima izravno na poljopri-
vrednoj povrsini (prije Zetve), nakon Zetve (tijekom transporta
i skladistenja) te tijekom skladistenja. Tvorbu mikotoksina na
polju moguée je smanjiti nizom postupaka, npr. uzgojem ot-

pornih sorti, prevrtanjem usjeva, preoravanjem tla, kemijskim
i bioloskim metodama kontrole bolesti bilja te kontrolom nad
prisutnoséu kukaca (Alberts i sur., 2016). Primjereni uvjeti Ze-
tve i skladistenja od klju¢nog su znacaja za sprjecavanje rasta
plijesni i kumulacije mikotoksina na obranim usjevima. Medu-
tim, poznato je i da mjere poduzete prije Zetve ipak ne jamce
da u hrani ili krmivu nece biti mikotoksina.

Na prisutnost i koli¢inu mikotoksina u sirovinama moze
se utjecati postupcima prerade hrane, i to (i) koristenjem fi-
zikalnih metoda; (ii) kemijskom transformacijom koja moze
rezultirati nastankom manje toksi¢nih metabolita ili pak me-
kotoksina koji su do tada bili prisutni u nekom “maskiranom”
obliku ili su na neki nacin bili vezani u sirovinama, ¢ime se
povecava njihovu biolosku raspolozivost; (iv) enzimskom bio-
transformacijom te (v) adsorpcijom na krute povrsine. Fizikal-
ni 1 kemijski mehanizmi uklanjanja mikotoksina u hrani obi¢no
zdruzeno djeluju u istoj fazi procesa prerade hrane (tablica 1)
(Karlovsky i sur., 2016). Primjerice, sumporni dioksid koji se
koristi u mokroj preradi kukuruznoga zrnja kako bi se olaksalo
odijeljivanje klica, bjelanéevina i §kroba, ima i kemijski poten-
cijal uklanjanja mikotoksina.

Dokazano je da se smanjenje koli¢ine odnosno uklanja-
nje mikotoksina moze posti¢i postupcima kao $to su ¢iscenje,
ljustenje, mljevenje, vrenje ili fermentacija, kuhanje, pecenje,
przenje, kuhanje u alkalnoj otopini te presanje. Koncentracije
nekih mikotoksina moguée je znacajno smanjiti, dok su poje-
dini, npr. DON, relativno otporni na razgradnju. Ucinkovito
uklanjanje mikotoksina mora biti ireverzibilno, modificirani
oblici mikotoksina moraju biti podlozni Zeljenim promjenama
jednako kao i izvorni spojevi, proizvodi moraju biti netoksicni,
a hrana treba zadrzati svoju hranidbenu vrijednost i organo-
lepticka svojstva (Milani 1 Maleki, 2014). Postupci prerade,
agensi i mikroorganizmi koje se u ove svrhe koriste moraju
biti odobreni za uporabu u hrani. Uredbom Europske komisije
2015/786 definirani su kriteriji prihvatljivosti postupaka ukla-
njanja koje se primjenjuje na krmiva (EC, 2015).

Prednosti smanjenja koli¢ine mikotoksina treba odvagnuti
u odnosu na moguci gubitak materijala i/ili hranjivih tvari koji-
ma ovakvi postupci mogu rezultirati. Uklanjanje mikotoksina
fizikalnim metodama ukljucuje ekstrakciju pomocu otapala,
adsorpciju te toplinsko uklanjanje ili uklanjanje ozracivanjem.
Razine mikotoksina u uskladistenim namirnicama moguce je
smanjiti fizikalnim metodama kao $to su sortiranje, flotacija
i sortiranje prema gustoc¢i, blansiranje i przenje. U posljednje
vrijeme ozracivanje hrane postaje metoda Siroke komercijalne
primjene kojom se postize uklanjanje razli¢itih onecis¢ivaca.
Gama zracenje sa svrhom sterilizacije je postupak prolaska
energije velike prodorne mo¢i kroz razliCite materijale, koje
pri tom uzrokuje izravno oStecenje DNA putem ionizacije te
nastanak mutacija i smrt pojedinih stanica. U literaturi se mogu
naci brojna izvjesca o pove¢anom, smanjenom ili pak nepro-
mijenjenom intenzitetu sinteze mikotoksina nakon ozracivanja
plijesni u razli¢itim uvjetima (Domijan i sur., 2015). Stru¢ni
odbor FAO/IAEA/WHO ukazao je da ozraCivanje bilo koje
hrane prosje¢nom ukupnom dozom do 10 kGy, s toksikolos-
kog, nutritivnog odnosno mikrobioloskog stajalista ne pred-
stavlja opasnost za ljudsko zdravlje (WHO, 1991) te je Europ-
ska zajednica 1999. godine odobrila ovu dozu kao maksimalnu
prosje¢nu dozu koju ozracena hrana smije apsorbirati.
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Uporaba kemikalija u svrhu uklanjanja razli¢itih miko-
onsku kiselinu, amonijak, bakreni sulfat, benzojevu kiselinu,
limunsku kiselinu i neke druge kemijske spojeve koji reagira-
ju s aflatoksinima (Gowda i sur., 2004). Ovi spojevi prevode
mikotoksine u manje toksi¢ne i mutagene spojeve, kakvi su
kiseline, luzine, oksidansi, bisulfiti i plinovi. Amonizacija je
jedini proces kemijske inaktivacije koji se pokazao uc¢inkovi-
tim u uklanjanju mikotoksina i to AFB, u sjemenu pamuka i

pogaci od pamukova sjemena, kikirikiju i pogaci od kikirikija
te kukuruzu (Park i Price, 2001). Kemijske metode u nacéelu
se smatraju neprakti¢nim i nepozeljnim, zbog uvjeta tlaka i
temperature pri kojima se reakcije provode, Skodljivosti usli-
jed stvaranja toksic¢nih ostataka i negativnog utjecaja na nutri-
tivna, organolepticka i funkcionalna svojstva proizvoda, te su
do danas odobrene isklju¢ivo za koriStenje u svrhu smanjenja
prisutnosti AFB, u krmivima (Rustom, 1997).

Tablica 1. Primjena fizikalnih i kemijskih metoda prerade hrane u uklanjanju ili smanjenju kolicine mikotoksina (Karlovsky i sur.,

2016
Table 1. The us)e of physical and chemical methods of food processing in the elimination or reduction of mycotoxins (Karlovsky
etal, 2016)
Materijal Mikotoksin
° 'q:'% 2 e .% '2—' 0 « < :%
Sl 2|52 |E|&|8|> |8 |5 |2|5|2|%|¢%
A E D& |3z |2 [N |>=|= |8 |48 |0 |~ |<
Zitarice Trihoteceni -
Ergot alkaloidi
Okratoksin A
Zearalenon
Kukuruz Trihoteceni
Okratoksin A
Aflatoksini
Fumonizini
Zearalenon
Jabuke Patulin
Grejp Okratoksin A
Zrna kakaa Okratoksin A
Aflatoksini
Zrna kave Okratoksin A
Aflatoksini
Nije moguée/nekompatibilno sa sirovinom vanju fermentiranih proizvoda, a mogu ukloniti mikotoksine iz
Dielomicno uspjesno/znanstveno utemeljeno hr?nc? bilo da .ih veigvna povrsinu stanlge, b%lo da ih transfori
miraju u manje toksi¢ne produkte (Styriak, i Concova, 2002;

Eksperimentalno utvrdeno

Nema dovoljno informacija/nije prikladno

Istrazivanja mogucnosti uklanjanja mikotoksina mikrob-
nim kulturama i njihovim stani¢nim komponentama namecu
se kao moguca alternativa postoje¢im fizikalnim i kemijskim
metodama. Mnogi mikroorganizmi, ukljuéujuci bakterije,
kvasce, plijesni, aktinomicete i alge mogu ukloniti ili smanji-
ti koli¢ine mikotoksina u hrani i krmivu (Shetty i Jespersen,
2006; Markov i sur., 2010; Patharajan i sur., 2010; Mc Cor-
mick, 2013; Pleadin i sur., 2014a) ali je u veéini slucajeva me-
hanizam njihova djelovanja ostao nepoznat. Medu tim potenci-
jalnim mikroorganizmima, bakterije mlijecne kiseline (BMK)
i kvasci, posebno, Saccharomyces cerevisiae predstavljaju je-
dinstvenu skupinu koja se nasiroko koristi u proizvodnji i ocu-

Piotrowska i Masek, 2015). Vec¢ina objavljenih radova usmje-
rena je na uklanjanje/vezanje AFB, s pomo¢u BMK i bakteri-
jom Flavobacterium aurantiacum (Smiley i1 Draughon, 2000;
Haskard, i sur., 2001), medutim sve vise istrazivanja dokazuje
da mnogi kvasci i sojevi BMK mogu ukloniti ili degradirati i
ostale mikotoksine kao §to su OTA PAT, ZEN, DON, fumoni-
zine (Shetty i Jespersen, 2006;. Fuchs i sur, 2008).

Transformacija mikotoksina

Ucinkovitost metoda uklanjanja mikotoksina ovisi o
brojnim parametrima, primjerice o svojstvima hrane, sastavu
i sadrzaju vode te o razini onecis¢enja. Medutim, jedinstvena
metoda, ujedno djelotvorna za sve materijale, ipak ne postoji.
Vazno je istaknuti da postupak obrade u svrhu uklanjanja i/ili
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smanjenja koli¢ine izvornog mikotoksina nuzno ne podrazu-
mijeva njegovu nedjelotvornost u organizmu. Naime, ukoliko
se toksin konvertira u oblik koji vise nije detektibilan, moguée
je da isti i nadalje ostaje toksi¢an. Mehanizam transformacije
mikotoksina ¢esto nije u potpunosti razjasnjen, produkti nisu
okarakterizirani, a njihova bioloska raspolozivost i toksi¢nost
u usporedbi sa izvornim spojem nije utvrdena. Toksikoloska
istrazivanja uglavnom su svedena na istraZivanja in vitro te
istrazivanja akutne toksi¢nosti in vivo, a podaci o toksi¢nim
u¢incima uslijed kroni¢noga izlaganja niskim dozama toksi-
na nisu dostatni. Za nove metodoloske alate koji se koriste u
suvremenoj toksikologiji vjeruje se da ¢e pomoci pri identifi-
kaciji produkata pretvorbe ili razgradnje ovih onecis¢ivaca u
hrani (Schilter i sur., 2014). Bez spomenutih spoznaja, te iz
predostroznosti, procjenu rizika valja temeljiti na pretpostavci
da svi metaboli¢ki oblici mikotoksina imaju istu biolosku ras-
polozivost i toksi¢nost kao i izvorni spoj (EFSA, 2014).

Kemijski i fizikalni procesi obrade hrane mogu dovesti do
otpustanja mikotoksina iz ,,maskiranih“ oblika i time ih uéini-
ti bioloski raspolozivima, odnosno konvertirati mikotoksine u
oblike koji konvencionalnim analitickim metodama nisu de-
tektibilni, a da pri tom zadrze svoj toksi¢ni potencijal ili po-
spjese plijesni koje su prisutne na namirnici da produciraju mi-
kotoksine (Suman i Generotti, 2015). Stoga je potrebno razviti
analitiCke metode koje mogu detektirati mikotoksine koji se u
procesu prerade hrane mogu transformirati u razli¢ite oblike.
Ve¢i dio istrazivanja o mikotoksinima usmjeren je na miko-
toksine ¢ije su najvece dopustene koli¢ine zakonski regulirane.
No nedavno neocekivano otkrice plijesni Stachybotrys charta-
rum u bilju koje se koristi u kulinarstvu (Biermaier i sur., 2015)
ukazuje na to da spektar istrazivanja valja prosiriti. S. charta-
rum, do sada poglavito poznata kao plijesan koja kolonizira
vlagom ostecene zidove, stvara makrociklicke trihotecene ¢ija
je toksi¢nost veca od toksi¢nosti ijednog toksina do sada pokri-
venog zakonskim odredbama. Visokotoksi¢ni metaboliti plije-
sni Stenocarpella maydis, nedavno otkriveni u zrnju kukuruza,
jos su jedan primjer toksikoloski relevantnih mikotoksina ¢ija
prisutnost u hrani nije regulirana postoje¢im zakonodavstvom.
Sekvencioniranje genoma razotkrilo je da svaka od plijesni
koje oneciséuju namirnice moze proizvesti 30-60 sekundarnih
metabolita, od kojih su neki izvjesno i mikotoksini. Stoga, jed-
nom kada se utvrdi toksi¢nost mikotoksina i koli¢ine u namir-
nicama, sljede¢i korak predstavlja razvoj strategija njegovog
uklanjanja (Karlovsky i sur., 2016).

Zitarice i proizvodi na bazi fitarica

Zitarice kao $to su kukuruz, penica, je¢am i zob zna¢ajno
su zastupljene ne samo u prehrani ljudi ve¢ su od znacaja i za
industrijsku preradu hrane i hrane za zivotinje. Konzumacija
zitarica uravnotezuje prehranu osiguravajuéi unosenje niskog
udjela masti te daje niz drugih prednosti, prvenstveno ukoliko
se zrnje zitarica konzumira neoljusteno. Medutim, Organiza-
cija za hranu i poljoprivredu (FAO; eng. Food and Agricultu-
re Organization) procijenila je da je, na globalnoj razini, 25%
usjeva u konacnici namijenjenih prehrani ljudi ili hranidbi zi-
votinja one¢is¢eno mikotoksinima. Zbog ucestale pojavnosti
visokih koncentracija mikotoksina na povrsinskim djelovima
zrnja zitarica, primjenom sortiranja, ¢i¢enja i ljustenja, u bras-
nu se postizu manje koli¢ine mikotoksina, a znacajne koli¢ine
ovih onecis¢ivac¢a moguce je odstraniti i uklanjanjem oStece-

nog zrnja i prasine (Cheli i sur., 2013). Postupci ¢iS¢enja zitari-
ca pokazali su se u¢inkovitim u redukciji aflatoksina, DON-a,
T-2 i HT-2 toksina te fumonizina (Scudamore i Patel, 2000;
Saunders 1 sur., 2001; Lancova i sur., 2008a; Schwake-An-
duschus i sur., 2010).

Koli¢inu aflatoksina moguce je smanjiti potapanjem Zita-
rica u pojedina otapala, kao $to su organske kiseline, te kuha-
njem i zagrijavanjem (Samarajeewa i sur., 1990). Mikotoksi-
ni bivaju prisutni u vodi u kojoj su zitarice namakane i prane
(Dombrink-Kurtzman i sur., 2000). Uobi¢ajeno kuhanje rize
onecid¢ene sa AFB, ishodilo je smanjenjem sadrzaja mikotok-
sina od 34%, dok je kuhanjem pod tlakom (ekspres lonac) taj
sadrzaj smanjen za vise od 70% (Park i Kim, 2006). Kada je ri-
je€ o tjestenini, razinu redukcije mikotoksina odreduje njegova
topivost u kipuéoj vodi. Viscontiju i sur. (2004) su utvrdili da
glavnina DON-a iz tjestenine prelazi u vodu u kojoj se tjesteni-
na kuhala. Brera i sur. (2013) uodili su da u krupici sadrzanoj u
sirovoj tjestenini dolazi do smanjenja kolicine DON-a od 8%,
a u krupici sadrzanoj u kuhanoj tjestenini od 41%.

Ucinkovitost smanjenja sadrzaja aflatoksina putem ek-
struzije ovisi o prisutnosti aditiva, razini vlage te primijenjenoj
temperaturi i tlaku, a ué¢inkovitost koju je moguce postici krece
se od 50 do 80%. Srodni rezultati dobiveni su za smanjenje
udjela OTA u pekarskim proizvodima (Scudamore i sur., 2004).
Utvrdena je 1 uéinkovitost ozra¢ivanja zitarica gama zracenjem
i elektronskim snopom u smanjenju sadrzaja trihotecena u zr-
nju zitarica, a DON 1 3-acetil-DON ucinkovitije su uniSteni u
vodenoj otopini negoli u ljuskama kukuruznoga zrnja (O’Neill
isur., 1993). EA prisutni u Zitaricama privlace sve veéu paznju
nadleznih tijela zaduzenih za zdravstvenu ispravnost hrane
(EFSA, 2012). Smanjenje sklerocija za do 80% moguce je po-
sti¢i vijanjem koje prethodi mljevenju, $to u konacnici ishodi
znacajnijim smanjenjem koli¢ine EA (Berg i sur., 1995). U ne-
dugo provedenom istrazivanju o redukciji ovih mikotoksina u
keksima, izvijeSteno je o njihovoj razgradnji i epimerizaciji u
manje toksi¢ne oblike za do 30% (Merkel i sur., 2012).

Istrazivanja redukcije mikotoksina tijekom pecenja rezul-
tirala su proturje¢nim zakljuécima. Dok je u jednom istrazi-
vanju redukcije postupkom pecenja kruha uo¢eno smanjenje
sadrzaja DON-a za vise od 50% (Voss i Snook, 2010), drugi
su autori izvijestili da pe¢enje nije imalo nikakvoga utjecaja na
koncentracije DON-a (Lancova i sur., 2008a). Tijekom procesa
fermentacije tijesta OTA je ostao stabilan, dok je tijekom pro-
cesa pripreme od mase za tijesto do fermentiranoga tijesta kon-
centracija DON-a postupno rasla, a potom opala tijekom pece-
nja (Vidal i sur., 2014). Bergamini i sur. (2010) su potvrdili da
koli¢ina DON-a tijekom peéenja opada u proizvodima kao §to
su kruh, dvopek i krekeri. Kljuéni ¢imbenici o kojima je ovisila
uc¢inkovitost smanjenja koli¢ine DON-a bili su trajanje peenja
(8 - 16 min) i temperatura na kojoj se proces odvijao (180 —
210 °C). Cano-Sancho i sur. (2013) utvrdili su da ZEN tijekom
pecenja kruha ostaje stabilan, dok je u drugom istrazivanju
procijenjeno da se pecenjem njegova koli¢ina u kruhu smanju-
je za otprilike 40%, a u keksima za 20% (Alldrick i HajSelova,
2004). Tijekom pecenja kruha dolazi do razgradnje toksina T-2
i HT-2 za 20-30% (Monaci i sur., 2011). U istrazivanju Scott i
Lawrence (1994) odredeno je znacajno smanjenje koncentraci-
je fumonizina u zagrijanom kukuruzu dok u novijem istraziva-
nju nije utvrdeno znacajno smanjenje sadrzaja DON-a, ZEN-a
i fumonizina u kukuruznoj krupici (Numanoglu i sur., 2010).
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Mlijeko i mlijeCni proizvodi

Susni uvjeti i visoke temperature tijekom rasta i berbe Zi-
tarica, primarno kukuruza, poticu rast Aspergillus vrsta te time
i produkciju AFB,. U brojnim zemljama svijeta utvrdeno je
onecisc¢enje mlije¢nih proizvoda mikotoksinima, a problem se
temelji na Cinjenici da se u mlijeku Zivotinja hranjenih krmi-
vom oneciS¢enim sa AFB, moze nalaziti njegov metabolicki
produkt AFM, (Coffey i sur., 2009, Markov i sur., 2010). Ge-
neticki inzenjering i razvoj hibridnih sorti otpornih na infek-
ciju razli¢itim sojevima plijesni iz roda Aspergillus vjerojatno
predstavljaju nove nadine smanjenja oneciS¢enja zitarica afla-
toksinima u razdoblju prije zetve, te posljedi¢no i smanjenja
onecis¢enja mlijeka sa AFM .

Prevenciju pojavnosti AFM, umlijeku i mlije¢nim proi-
zvodima potrebno je osigurati kontrolom nad usjevima podloz-
nih oneciS¢enju sa AFB, u razdoblju nakon Zetve. Potrebno je
osigurati kontrolu nad ¢imbenicima koji utjecu na rast plijesni,
primjerice, nad udjelom i aktivnos¢u vode, temperaturom oko-
line, plinovima u atmosferi te uporabom insekticida ili kon-
zervansa. Pri skladistenju zrnja Zitarica pozornost je poglavito
potrebno usmjeriti na odrZavanje a vode na razini nizoj od
one koja pospjesuje rast plijesni. Rizik od ostecenja zastitne
ovojnice i posljedi¢nog stvaranja AFB, moguce je smanjiti
ubiranjem samo onih usjeva u ¢ijem zrnju sadrzaj vlage izno-
si priblizno 24% (Prandini i sur., 2009). IstraZivanja pokazuju
da pojedini dodaci hrani za zivotinje, kao §to su Na-bentonit,
zeolit 1 sepiolit, mogu uéinkovito smanjiti ili sprijeciti toksic-
nost uzrokovanu kontaminacijom hrane za Zivotinje sa AFB,
(Jaynes i Zartman, 2011).

Imaju¢i u vidu tvorbu AFM, iz AFB, u mlijeku i mlijec-
nim proizvodima, sa stajalista ljudskoga zdravlja najstrozi kri-
terij za AFB, primjenjuje se na krmiva namijenjenim ishrani
muzne stoke. Istrazivanja pokazuju da je u sirutki odredena
otprilike Cetiri puta ve¢a koncentracija AFM, u odnosu na mli-
jeko, dok je u siru tijekom zrenja (tradicionalni sirevi iz Brazila
- Brazilian 1 Minas frescal) koncentracija ovog mikotoksina
bila niza. Medutim, u odredenim vrstama sira, koncentracija
AFM, u siru bila je ve¢a od one u neobranom mlijeku (Baki-
ri, 2001). Fermentacija mlijeka u jogurt pri pH 4,6 smanjila
je koncentraciju AFM, za 13%, a fermentacija pri pH 4,0 za
22%. Nakon pohrane, smanjenje koncentracije AFM, iznosi-
lo je 16%, odnosno 34% (Govaris i sur., 2002). U suprotnosti
s ovim rezultatima, Yousef i Marth (1989) izvijestili su da je
AFM, u fermentiranome mlijeku ostao stabilan.

Meso i mesni proizvodi

Uobicajeni oneciséiva¢i fermentiranih i suhomesnatih
proizvoda su mikotoksini OTA, AFB i CTN, od kojih je OTA
najvise zastupljen. Prisutnost navedenih mikotoksina utvrdena
je umesnim proizvodima proizvedenim od onecis¢enih sirovi-
na ili tijekom proizvodnje i Cuvanja u neprikladnim uvjetima,
a znacajna razina OTA odredena je u trajnim kobasicama i su-
homesnatim proizvodima (Markov i sur., 2013; Pleadin i sur.,
2015a). Za brojne mediteranske mesne proizvode uobicajeno
je da se zrenje odvija na nacin da povrsinu trajnih mesnih pro-
izvoda obrastaju plijesni roda Penicillium i Aspergillus, koje
pri povoljnim uvjetima temperature, aktiviteta vode, ostecenja
ovitka ili povrsinskih pukotina, kao i u odredenim uvjetima
skladistenja, proizvode mikotoksine (Pleadin i sur., 2015b).

Tijekom proizvodnog postupka onecis¢enju proizvoda

mikotoksinima doprinosi nestandardiziranost kvalitete i tehno-
logije proizvodnje, problemi tijekom zrenja zbog nekoristenja
automatiziranih komora za zrenje zasticenih od oneéiséenja
sporama plijesnima iz okoline (posebno u pogonima lociranim
u ruralnom prostoru zbog blizine polja pod kulturama kukuru-
za, pSenice i sl.), onecis¢eno meso kao sirovina (putem stocne
hrane) i zacini, oneciséenje uslijed rasta toksikotvornih plijesni
na povrsini proizvoda te nemogucnost uklanjanja mikotoksina
standardnim tehnoloskim postupcima proizvodnje i konzervi-
ranja (Pleadin i sur., 2015a). Rezultati istrazivanja pokazuju
da tehnoloski procesi poput termicke obrade, fermentacije, so-
ljenja i1 salamurenja, susenja, zrenja, dimljenja i skladiStenja,
nemaju znac¢ajnoga utjecaja na smanjenje razine ovih izrazito
opasnih toksina u gotovim mesnim proizvodima. Istrazivanja
su takoder ukazala i na potrebu o¢uvanja ovitka u svim fazama
proizvodnoga procesa te na potrebu kontinuiranoga odstranji-
vanja plijesni s povrsina proizvoda, sve u cilju smanjenja rizika
od onecis¢enja gotovoga proizvoda mikotoksinima (Pleadin i
sur., 2014c¢; Pleadin i sur., 2015a).

Podaci ukazuju na visoku stabilnost OTA i AFB, nakon
primjene razliCitih metoda toplinske obrade u mesu i me-
snim proizvodima (Bullerman i Bianchini, 2007; Domijan i
sur., 2015). Istrazivanja u podrucju uklanjanja mikotoksina
u mesu i mesnim proizvodima uglavnom se odnose na ukla-
njanje OTA, koji je pokazao izrazitu stabilnost ¢ak i pri vi-
sokim temperaturama i utjecaju kiselina, $to ukazuje na to
da jednom kada su namirnice oneciS¢ene, ovaj mikotoksin
je vrlo tesko ukloniti. Okratoksini su termostabilni spojevi
te procesi kuhanja ne utjeCu na smanjenje njihove koncen-
tracije u mesu i mesnim proizvodima, dok procesi pecenja
i przenja mogu rezultirati smanjenjem koncentracije za oko
20%. Medutim, degradacija OTA uocena je kod izloZenosti
fluorescentnom svijetlu te kod niskog sadrzaja vode kada se
proizvod tretira natrijevim hipokloritom (NaOCI) (Khoury i
Atoui, 2010). Stupanj do kojeg se mikotoksini u mesnim pro-
izvodima mogu unistiti ovisi o parametrima kao §to su pH,
temperatura, prisutnost drugih sastojaka te metode obrade
koje se primjenjuju.

Kakao i proizvodi na bazi kakaa

Kakao se primarno koristi kao sirovina u proizvodnji
Cokolade, a nacin skladistenja i uvjeti prerade koji vladaju u
proizvodnim podrué¢jima (zapadnoj Africi, Aziji i Latinskoj
Americi) ¢esto uzrokuju onecis¢enje plijesnima koje proizvo-
de mikotoksine (Copetti i sur., 2014). Turcotte i sur. (2013)
izvijestili su da su OTA i AFB, znacajni onecis¢ivaci kakaa te
da njihova koncentracija tijekom proizvodnje progresivno opa-
da, pocevsi od kakao mase, preko ¢okolade za kuhanje i tamne
¢okolade, pa do mlije¢ne ¢okolade. Pojavnost ovih mikotoksi-
na u kakao maslacu nije utvrdena. U procesu prerade sjemenki
kakaa u listiée ¢okolade u gotovom proizvodu mogu zaostati
tek zanemarive koncentracije OTA i aflatoksina. Ujedno, proi-
zvodnja ¢okolade uklju¢uje i dodavanje drugih sastojaka (npr.
mlije¢nih proizvoda i $ecera), ¢ime se dodatno smanjuje udio
mikotoksina u gotovoj namirnici.

Prva faza prerade kakaa podrazumijeva otvaranje ubra-
nih plodova na samom poljoprivrednom dobru, a zrnje se po-
tom fermentira prirodnim putem pomocu kvasaca i bakterija.
Pokusi provedeni u Brazilu pokazali su znacaj organskih ki-
selina koje proizvode bakterije u supresiji rasta plijesni koje
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mogu proizvesti OTA (Copetti i sur., 2012). Fermentirano zr-
nje se potom susi na suncu odlozeno na drvene platforme ili
na tlu. U prijelaznom razdoblju izmedu fermentacije i suSenja
zrnja razina OTA znacéajno raste (Dano i sur., 2013) te suSenje
stoga mora biti $to krac¢e. U pogonima za preradu osuseno zr-
nje se lomi i vija kako bi se dobile oljustene sjemenke (koma-
di¢e kakaa), a komadici se potom steriliziraju parom i izravno
prze bez ili sa dodatkom luzina do postizanja kona¢nog okusa
i boje. Temperatura pri kojoj se proces odvija dosize 100 -
120 °C, proces traje 15 - 70 minuta, a u fazi prerade OTA se
ne razgraduje u znacajnoj mjeri (Mounjouenpou i sur., 2012;
Copetti i sur., 2013). PrzZenje sjemenki kakaa na temperaturi
od 250 °C kroz 15 minuta smanjilo je sadrzaj aflatoksina do
71% (Mendez-Albores i sur., 2013). Razine mikotoksina u
alkaliziranom kakao prahu imaju tendenciju smanjenja (Co-
petti i sur., 2011), primarno po pitanju koli¢ine aflatoksina.
Rezultati Mendez-Albores i sur. (2013) pokazali su da nakon
termicke alkalizacije u kakao masi dolazi do smanjenje sa-
drzaja aflatoksina za do 98%. OTA se koncentrira u ljuska-
ma sjemenki te se ljuStenjem koli¢ina OTA smanjuje za 50
- 100% (Amezqueta i sur., 2005).

Kava i vocéni sokovi

Kava predstavlja rizik za pojavnost mikotoksina primar-
no zbog prisutnosti plijesni iz rodova Aspergillus i Penicilli-
um. Zrnje zelene kave poznato je po ucestalom oneciséenju
sa OTA, kojeg ove plijesni produciraju tijekom skladistenja i
transporta (Magan i Aldred, 2005). Scudamore (2005) je istra-
zivao ucinak kuhanja kave na razinu OTA, pri ¢emu su utvrde-
ne znacajno manje razine ovog mikotoksina. U zrncima przene
i mljevene kave nadeno je tek 16% koli¢ine ovoga toksina,
prethodno odredenog u sirovim zrnima zelene kave (Blanc i
sur., 1998). Milanez (1996) je izvjestio o 84%-om smanjenju
koli¢ine OTA u preradenim zrnima kave, a smanjenje razina
OTA koje su utvrdili drugi istrazivaci bilo je zna¢ajno manje
(Leoni i sur., 2000).

PAT je pronaden primarno u sokovima od jabuke, kruske
i grozda proizvedenim od plodova zahvacenih smedom trulezi.
Jabuke i sok od jabuka predstavljaju najvazniji izvor namirnica
onecis¢enih s PAT u ljudskoj prehrani, a posebno sokovi koji
se proizvode presanjem svjezih jabuka. Ostali voéni sokovi ta-
koder mogu biti potencijalni izvor ovog mikotoksina ako su
pomijesani sa sokom od jabuka. Najznacajniji producent PAT
je plijesan Penicillium expansum koja je Cest uzroénik bolesti
koja se pojavljuje na jabukama nakon berbe (gnjiljenje, trulje-
nje), odnosno tijekom skladiStenja. Intenzitet biosinteze ovog
mikotoksina ovisi o sljede¢im okoli$nim i endogenim ¢imbe-
nicima: a  vrijednost, temperatura, pH, stanje atmosfere (%-tni
udio O, i CO,). Najznacajniji postupak u procesu smanjenja
razina PAT-a u proizvodima od jabuka jest odabir neostec¢enih i
odstranjivanje trulih jabuka. Nekoliko je istrazivanja pokazalo
da je ovaj mikotoksin stabilan opéenito u kiselkastim sokovi-
ma (Moss i Long, 2002). Termicka obrada utje¢e na umjereno
smanjenje njegovih razina, a odrziv je nakon procesa paste-
rizacije sokova. Poznato je da se alkoholnom fermentacijom
PAT transformira u manje toksicni askladiol te da reagira sa
sulfhidrilnim (tiolnim) skupinama bjelanéevina, polipeptida i
aminokiselina koje se nalaze u odredenim vrstama namirni-
ca, a rezultat te reakcije jest stvaranje unakrsnih veza unutar i
medu molekulama (Karlovsky i sur., 2016).

SuSeno voce, orasasti plodovi i zaclini

Uzgoj 1 prerada suhog voca, poput smokava, grozdica,
marelica i datulja, karakteristi¢na za topla klimatska podrugja,
povecava rizik od oneci$¢enja mikotoksinima, posebno sa afla-
toksinima i OTA. Vrijednosti pH susenog voca, koje se krece
u rasponu od 2,5 do 5,0, najvazniji je ¢imbenik koji utje¢e na
njegovo truljenje izazvano mikroorganizmima. Tijekom zre-
nja, kada pH raste, a oblozni slojevi omeksaju, voce postaje
podloznije rastu plijesni i one¢i§¢enju mikotoksinima. Drugi
¢imbenici koji utjeu na pojavnost mikotoksina su uvjeti u vri-
jeme berbe i susenja voca te sadrzaj vode u njemu, a mehanic-
ko ¢iscenje i prebiranje vo¢a moze ishoditi znac¢ajnim smanje-
njem oneciséenja.

Kada je rije¢ o kikirikiju, viSe razine aflatoksina mogu
se naci u malim, nedozrelim plodovima, a uklanjanje ovakvih
plodova zna¢ajno smanjuje njegovu koncentraciju (Whitaker i
sur., 2005). U svrhu uklanjanja stranih primjesa i plodova bez
ljuske, plodove u ljusci podvrgava se gravitacijskoj separaciji,
koje je potom moguée odvojiti po veli¢ini i prosijavanjem kroz
niz sita, uz izdvajanje manjih plodova kao primarnih izvora
aflatoksina. Nadalje, kod razlicitih orasastih plodova, primjeri-
ce pistacija, smanjenje razine aflatoksina moze se posti¢i blan-
Siranjem u kombinaciji sa spektrometrijskim sortiranjem koje
se temelji na specificnim obojenim reakcijama te sortiranjem
pomocu infracrvene i UV spektroskopije (Durmus i Kalkan,
2016).

Najzahtjevniji tretman od svog suSenog voca zahtijevaju
smokve (Karlovsky i sur., 2016). Uklanjanje o$te¢enoga voca,
suSenje na suncu, fluorescentno sortiranje i tretman sumpor-
nim dioksidom uc¢inkovite su strategije redukcije mikotoksina
u ovom susenom vocu (Scott i Trucksess, 2009). Susenje smo-
kava na suncu Cesta je praksa u tropskim krajevima, no kako
je proces spor, ostavlja dovoljno vremena za proliferaciju pli-
jesni koje proizvode mikotoksine. Ozay i sur. (1995) pokazali
su da namakanje smokava u otopinu metabisulfita ili sorbata,
odnosno vrué¢u vodu, nakon kojega slijedi susenje voc¢a, sma-
njuje nastanak plijesni i koli¢inu aflatoksina. Usporedba uéin-
kovitosti susenja na suncu s drugim nac¢inima susenja pokazala
je da je najucinkovitiji nadin suzbijanja oneci§¢enja tretman
ultrazvukom kombiniran s primjenom osmotskih otopina (Vi-
llalobos i sur., 2016).

Nedavno je izvijeSteno o primjeni hladne atmosferske
plazme u svrhu razgradnje aflatoksina u oljustenim ljesnjaci-
ma, ¢ime je u roku od 12 minuta postignuto smanjenje kon-
centracije aflatoksina od preko 70%. U drugom istrazivanju
utvrdeno je da se prZzenjem pistacija u limunovom soku i/ili
limunskoj kiselini postiZe razgradnja AFB, od preko 90% (Ra-
stegar i sur., 2016). O uéincima prerade na razine mikotoksina
u za¢inima nedostaje literaturnih podataka, a izvijesteno je tek
o umjerenom smanjenju koli¢ine OTA i aflatoksina u papru na-
kon ozracivanja gama zrakama (Jalili i sur., 2012).

Biljna ulja

Jestiva biljna ulja moguce je ekstrahirati iz masnih mate-
rijala bilo mehanic¢kim presanjem, bilo otapalima. Raspodjela
mikotoksina se tijekom postupka mokroga mljevenja moze
naéi u razli¢itim frakcijama kukuruza, od onoga namoc¢enoga
pa do kukuruznih klica, ovisi o topivosti mikotoksina kojima
je kukuruz onecisé¢en. Vodotopivi mikotoksini poput DON-a u
visokim su koncentracijama nadeni u tekuéini u kojoj je kuku-
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ruz namakan, no njihove razine utvrdene u krutim frakcijama
(klica, vlakno i gluten) bile su niske. ZEN koji je slabo topiv
u vodi moze biti prisutan u ulju od kukuruznih klica, no istra-
zivanja u ovom podrucju su doista malobrojna (Karlovsky i
sur., 2016).

Objavljeni podaci pojedinih autora govore o ucestalom
onecisc¢enju jestivih biljnih ulja aflatoksinima (Bordin i sur.,
2014). Suprotno tome, odredeno je da iz kikirikija i klica pa-
muka u sirovo ulje prelazi tek 10-20% aflatoksina (Abalaka i
Elegbede, 1982). Utvrdeno je da se mikotoksine iz ulja moze
ukloniti rafiniranjem utemeljenim na neutralizaciji luzinama,
bijeljenju i dezodorizaciji (Kamimura i sur., 1986). Autori su
ispitivali uc¢inkovitost pojedinih faza rafiniranja biljnih ulja
onecis¢enih mikotoksinima i uocili da su nakon tretmana na-
trijevim hidroksidom razine AFB, i AFB, znacajno opale, pri
¢emu su DON i NIV bili prisutni tek u tragovima, a AFG, i
AFG, posve eliminirani. Ovi rezultati potvrdili su ranija sazna-
nja Parkera i Melnicka (1966) da natrijev hidroksid u¢inkovito
uklanja aflatoksine iz ulja kikirikija, a tretmanom kukuruznih
klica luzinama pri pH 9-10 razine ZEN-a moguce je smanjiti
do onih koje ne izazivaju zabrinutost za zdravstvenu ispravnost
namirnice.

Parker i Melnick (1966) su utvrdili da se u ulju kikirikija
i kukuruznom ulju razine aflatoksina bijeljenjem smanjuju is-
pod 1 ug/L, a ova metoda se temelji na uporabi adsorptivnoga
izbjeljivaca koji se naziva kaolin ili glina. Postupak se odvija
u zrakopraznim uvjetima i pri visokoj temperaturi, a agens se
potom uklanja filtracijom. Kamimura i sur. (1986) su izvijestili
da se bijeljenjem biljnoga ulja eliminira trihotecene i aflatok-
sine, ali ne i ZEN. Posljednja faza postupka rafiniranja jest de-
zodorizacija, koja predrazumijeva destilacijski proces koji se
odvija uz pomo¢ vodene pare pri visokoj temperaturi (220-270
°C) i niskome tlaku (0,1-0,7 kPa). Uvjeti pod kojima se odvi-
ja proces dezodorizacije mogu dovesti do potpunoga uklanja-
nja aflatoksina iz biljnih ulja, kako su to na primjeru umjetno
onecis¢enih biljnih ulja pokazali Kamimura i sur. (1986). Na
isti su nacin smanjene i razine trihotecena i ZEN-a. Stoga se
moze zakljuciti da je, pod uvjetom da ga se pravilno preradi,
zdravstvenu ispravnost jestivoga ulja po pitanju mikotoksina
moguce postici.

Alkoholi

Podaci pokazuju da proces industrijske fermentacije ne
dovodi do razgradnje aflatoksina te da se obi¢no aflatoksini
koncentriraju u tropu. Kada se onecisc¢eni proizvod koristi u
procesu fermentacije, vazno je utvrditi u koju ¢e svrhu one-
¢is¢eni nusprodukti u konacnici biti upotrijebljeni (Pleadin i
sur., 2014a). Literaturni podaci pokazuju da tijekom postupka
proizvodnje piva ve¢ina mikotoksina moze opstati i biti prisut-
na u gotovom proizvodu te da je u najvis§im koncentracijama
prisutan DON. Medutim, Lancova i sur. (2008b) izvijestili su o
jos§ vecim koli¢inama DON-a prisutnim u pivu u obliku DON-
3-glukozida. Schwartz i sur. (1995) utvrdili su da tijekom pro-
izvodnje piva u fazi klijanja je¢ma raste kako koncentracija
ZEN-a, tako i koncentracija 15-acetil-DON-a. U pivu je na-
deno 80 - 93% DON-a iz zitnoga slada, dok je tropu nadeno
60% ZEN-a i 1% 15-acetil-DON-a. Scott i Lawrence (1995)
su utvrdili da i OTA i fumonizini mogu one¢istiti pivo. U istra-
zivanju Inoue i sur. (2013) ispitivana je odrzivost 14 razlicitih

mikotoksina tijekom procesa vrenja piva. Nakon vrenja, razine
aflatoksina, OTA, FB,, PAT i ZEN smanjile za viSe od 20% u
odnosu na pocetnu koncentraciju, ZEN i1 PAT su se metabo-
lizirali u manje toksi¢ne spojeve, a koncentracija trihotecena
je u konacnici bila veca za 50% u odnosu na njihovu pocetnu
koncentraciju.

U postupku u kojemu nakon fermentacije slijedi destila-
cija alkohola mikotoksini nisu bili prisutni u alkoholnoj frak-
ciji, ali njihova koncentracija u proizvodu od tropa moze biti.
Nakon kuhanja i fermentacije onecis¢enog kukuruza i pSenice,
koncentracija AFB, bila je smanjena za 47%, iako je nakon
destilacije koncentracija u krutim frakcijama bila visa nego u
netretiranom zrnju. Nakon fermentacije, u etanolu se nije odre-
dio ZEN otpusten iz onec¢is¢enog kukuruza, no njegova kon-
centracija u krutim frakcijama se udvostruéila. Pri proizvodnji
etanola fermentirane su dvije Sarze kukuruza oneéiséenog sa
FB,, prisutnim u koncentraciji od 15 te 36 mg/kg, a analiza
produkata pokazala je da se tijekom fermentacije razgradila tek
neznatna koli¢ina ovog mikotoksina (Bothast i sur., 1992).

Zakljucci

Pojedine fizikalne metode koje se koriste u preradi hra-
ne dokazale su u¢inkovitost u uklanjanju mikotoksina, ujedno
predstavljajuéi jedine metode trenutno primjenjive na hrani
namijenjenoj za ljudsku konzumaciju. Nekoliko kemijskih i
bioloskih metoda odobreno je za primjenu iskljucivo na krmi-
vima. Strategija uklanjanja mikotoksina i nadalje je u eksperi-
mentalnoj fazi razvoja, a prije odobravanja primjene nove teh-
nike potrebno je utvrditi kemijski sastav i toksi¢nost produkta
reakcije. U nedostatku odgovarajucih toksikoloskih podataka
za oblike mikotoksina koji se stvaraju tijekom prerade hrane
treba pretpostaviti da imaju istu toksi¢nost, istu biolosku ras-
polozivost 1 isti karcinogeni potencijal kao i izvorni spojevi,
a pri razvoju metoda uklanjanja prioritet trebaju imati miko-
toksini nepozeljnoga toksikoloskoga profila koji se ucestalo
i u znacajnim koncentracijama javljaju u vrlo konzumiranim
vrstama namirnicama. Krajnji cilj uklanjanaj ili smanjenja ko-
licine mikotoksina je sprjecavanje Stetnih u¢inaka po zdravlje
potrosaca koje moze biti posljedica izlaganja ovim tvarima pu-
tem hrane, pri ¢emu treba sacuvati hranidbena i organolepti¢ka
svojstva hrane.
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