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SaZetak

Mikotoksini predstavijaju toksicne tvari koje ucestalo kontaminiraju hranu i hranu za Zivotinje, uzrokujuci Stetne ucinke na zdravlje
ljudi i Zivotinja te znacajne ekonomske gubitke diljem svijeta. Ovaj rad daje pregled dosadasnjih istraZivanja i spoznaja o metodama bioloSke
detoksifikacije mikotoksina. Bioloska detoksifikacija podrazumijeva primjenu mikroorganizama i njihovih enzima s ciljem razgradnje ili modifi-
kacije strukture mikotoksina, a rezultira transformacijom izvornih spojeva i nastankom manje toksicnih produkata, odnosno dekontaminacijom
mikotoksina. Medutim, dosadasnja istraZivanja i dobivene spoznaje jos uvijek nisu rezultirale primjenom u prehrambenoj i stoc¢arskoj industriji
odnosno odobravanjem njihove uporabe od strane zakonodavstva. Potrebna su daljnja istraZivanja o mehanizmima biorazgradnje, sigurnosti
mikroorganizama, odnosno utjecaju primjene bioloskih metoda na nutritivna svojstva i nastale produkte degradacije, kako bi metode bioloske
detoksifikacije mikotoksina mogle biti ucinkovito primjenjene u industriji.

Kljucéne rijeci: mikotoksini, detoksifikacija, bioloske metode, hrana, hrana za Zivotinje

Abstract

Mycotoxins are toxic substances that frequently contaminate food and feed, causing adverse effects on human and animal health and
significant economic losses around the world. This paper gives an overview of the current research and knowledge of mycotoxin biological
detoxification methods. Biological detoxification implies the use of microorganisms and their enzymes with the aim of degrading or modifying
the mycotoxin structure, resulting in the transformation of the original compounds and the formation of less toxic products, or decontamination
of mycotoxins. However, previous research and findings have not yet resulted in application in the food and livestock industry, or by approving
their use by legislation. Further research is needed on biodegradation mechanisms, microorganism safety, or influence of the application of
biological methods on nutritional properties and resulting degradation products, so that mycotoxin biological detoxification methods can be
effectively applied in the industry.
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Uvod

Mikotoksini kao produkti toksikogenih plijesni predstav-
ljaju vrlo Ceste kontaminante hrane i hrane za zivotinje, koji
uzrokuju stetne ucinke po zdravlje ljudi i Zivotinja i dovode do
znacajnih ekonomskih gubitaka diljem svijeta (Creppy, 2002;
Geraldo i sur., 2006; Bryden, 2012). Pritom Zitarice predstav-
ljaju njihov najznacajniji izvor (Schatzmayr i Streit, 2013), bu-
duci da plijesni koje ih produciraju ucestalo rastu na zitaricama
za vrijeme uzgoja, ali 1 tijekom skladiStenja (Schothorst i van
Egmond, 2004; Glenn, 2007). Cimbenici utjecaja na pojavnost
mikotoksina ukljucuju prisutnost toksikotvornih plijesni, razi-
nu vlaznosti, temperaturu, acraciju, prisutnost insekata i meha-
nickih ostecenja zrnja (Sforza i sur., 2006). Tri glavna ¢imbe-

nika doprinose poveéanju svijesti o opasnosti od oneciséenja
mikotoksinima, i to: napredak analiticke kemije koja primje-
nom sofisticiranih metoda omogucava detekciju mikotoksina
koji ranije nisu bili poznati; toksikoloske studije koje ukazuju
na negativne u¢inke mikotoksina te dostupnost jednostavnih i
ekonomi¢nih metoda u rutinskim analizama mikotoksina jo$
prije pocetka prerade sirovina u prehrambenoj industriji i in-
dustriji sto¢ne hrane.

Mikotoksini u organizmu mogu izazivati mutagene, kan-
cerogene, imunosupresivne, genotoksicne te ostale Stetne ucin-
ke. Akutni i kroni¢ni u¢inci mikotoksina predstavljaju ozbiljan
problem, naro¢ito u zemljama u razvoju (Karlovsky, 1999).
Najznacajniji razlog zabrinutosti pritom predstavlja kroni¢na
izlozenost niskim razinama razli¢itih mikotoksina, koji u orga-
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nizmu mogu djelovati pojedinacno, ali i sinergisticki (Pleadin
i sur., 2018). Budu¢i da ucinkovita prevencija kontaminacije
nije uvijek moguéa od velikog znac¢aja je daljnji razvoj stra-
tegija eliminacije ili inaktivacije mikotoksina te njihova pri-
mjena u industriji (Miller, 2016). U razdoblju prije i tijekom
zetve, prikladnim susenjem zrnja, sortiranjem i skladistenjem,
moguce je smanjiti koli¢inu mikotoksina u finalnim proizvo-
dima. Medutim, ukoliko se kontaminacija ipak dogodi, jedin-
stvena metoda koja bi bila jednako djelotvorna u uklanjanju
veceg broja mikotoksina u razli¢itim materijalima jo§ uvijek
nije pronadena. Buduci da je zajedni¢ko pojavljivanje miko-
toksina puno ¢e$c¢e nego slucajevi kontaminacije samo jednim
mikotoksinom, potrebna su istrazivanja koja se odnose na isto-
vremeno uklanjanje veceg broja razli¢itih mikotoksina.

Opéenito se metode uklanjanja odnosno redukcije miko-
toksina mogu podijeliti na fizikalne, kemijske i bioloske me-
tode, a njihova ucinkovitost je ovisna o brojnim parametrima,
od kojih najznacajnije predstavljaju sastav proizvoda, sadrzaj
vlage i razina kontaminacije (Pleadin i sur., 2014a,b; Pleadin i
sur., 2018). Fizikalne metode podrazumijevaju mehanicko od-
stranjivanje onecis¢enih frakcija iz sirovina sortiranjem, ¢isce-
njem i mljevenjem te primjenu topline, ozracivanje i uporabu
adsorbensa (Vanhoutte i sur., 2016) te primjenu hladne plazme
(Bong 1 sur., 2007; Schliiter i sur., 2013; Kriz i sur., 2015),
fotoradijacije (Herzallah i sur., 2008; Fanelli i sur., 2016) i
mikrovalnih tretmana (Bretz i sur., 2006). Uporaba kemijskih
metoda, kao §to su amonizacija (Park i sur., 1988), kiselinski
tretmani (Aiko i sur., 2016), alkalna hidroliza (Miiller, 1983),
peroksidacija (Fouler i sur., 1994), ozoniranje (Maeba i sur.,
1988) 1 upotreba bisulfita (Altug i sur., 1990), ograni¢ena je
zbog potencijalne toksi¢nosti ovih tvari i njihove slabe uc¢inko-
vitosti, ali i visokih troskova provedbe postupka, kao i negativ-
nih u¢inaka na kakvocu sirovina (Kushiro, 2008; Numanoglu
i sur., 2012; Cheli i sur., 2013). Svakako, nedovoljna saznanja
o produktima degradacije i promjene nutritivnog sastava i or-
ganoleptickih svojstava hrane i hrane za Zivotinje prouzrocene
fizikalnim 1 kemijskim tretmanima jo$ uvijek ogranicavaju pri-
mjenu navedenih metoda.

Bioloske metode detoksifikacije mikotoksina iz hrane i
hrane za zivotinje predstavljaju obecavajucu strategiju, a sa-
stoje se od upotrebe mikroorganizama ili enzima koji su spo-
stabilnih, manje toksi¢nih ili bezopasnih spojeva (Commission
Regulation 2015/786/EU; Karlovsky, 2014). U ovom radu dan
je pregled bioloskih metoda ¢ija primjena moze rezultirati de-
toksifikacijom mikotoksina te sprje¢avanjem njihovih $tetnih
uc¢inaka po zdravlje ljudi i zivotinja.

Pojam bioloske detoksifikacije

Biotransformacija mikotoksina moze se definirati kao
degradacija mikotoksina u netoksi¢ne metabolite primjenom
bakterija, kvasaca i plijesni ili enzima (Boudergue i sur., 2009).
Istrazivanja pokazuju da upotreba mikroorganizama u biotran-
sformaciji mikotoksina, putem deepoksidacije ili drugih me-
hanizama, moze biti u¢inkovit nacin redukcije mikotoksina
(Awad i sur., 2010; Murugesan i sur., 2015). Primjena biolos-
kih agenasa u ove svrhe je posebno znacajna u slucaju potrebe
za viSekratnom primjenom ili kada se primijenjeni mikroor-

ganizam uobicajeno koristi u industrijskim procesima prerade
hrane (Hassan i sur., 2015; Hassan i Bullerman, 2013).

U odnosu na fizikalne i kemijske metode, koje imaju jacu
ili slabiju uéinkovitost detoksifikacije, bioloske metode imaju
slabiji utjecaj na nutritivnu vrijednost hrane, narocito u uspo-
redbi s kemijskim agensima. Medutim, vazno je pritom ista-
knuti da su bioloske metode, u odnosu na fizikalne i kemijske,
znatno manje i istrazivane (Karlovsky, 1999; Karlovsky i sur.,
2016). Pojam bioloske detoksifikacije jo§ uvijek nije jasno de-
finiran te se i uporaba aditiva za vezanje mikotoksina u hrani,
kao 1 brojne druge primjene u prehrambenoj industriji, svrsta-
vaju u ovu skupinu metoda. Cak se i mijesanje kontaminiranog
s nekontaminiranim materijalom, kako bi se koncentracija mi-
kotoksina smanjila na prihvatljive razine, nekada smatrala bio-
loskom metodom redukcije mikotoksina (Charmley i Prelusky,
1994; Charmley i sur., 1995; Karlovsky, 1999).

Bhatnagar i sur. (1991) su biolosku detoksifikaciju definirali
kao enzimsku degradaciju ili biotransformaciju toksina pomoéu
mikroorganizama koji predstavljaju izvor enzima za detoksifika-
ciju, a koja u konacnici rezultira nastankom manje toksi¢nih pro-
dukata. Poznato je da mikroflora probavnog trakta kod zivotinja
(poglavito prezivaca) pokazuje detoksifikacijske aktivnosti prema
aflatoksinima, okratoksinima i trihotecenima. Bioloska detoksifi-
kacija mikotoksina u biljaka moze se promatrati na polju i tijckom
skladiStenja nakon Zetve, a pouzdani podaci o ovim sloZenim me-
hanizmima mogu se dobiti isklju¢ivo iz definiranih sustava pod
kontroliranim uvjetima. Ciste kulture bakterija, kvasca i plijesni
koje detoksificiraju mikotoksine izolirane su iz slozenih mikrob-
nih populacija, a primjena Cistih kultura rezultira detoksifikacijom
aflatoksina, fumonizina, fuzari¢ne kiseline, okratoksina A, oksal-
ne kiseline, patulina, trihotecena i zearalenona (Karlovsky, 1999).

Upotreba mikroorganizama za detoksifikaciju mikotoksina
u hrani zahtijeva odredene uvjete (Jard i sur., 2011): (i) prvi ko-
rak predstavlja identifikaciju potencijala degradacije mikotoksi-
na pomocu odredenog mikroorganizma; (ii) svaki produkt koji
nastaje mora biti identificiran i njegova toksi¢nost treba biti ispi-
tana; (iii) nastali produkti moraju biti netoksicni; (iv) biotransfor-
macija mora biti brza i mikroorganizmi moraju biti u¢inkoviti u
razli¢itim uvjetima prisutnosti kisika i pH vrijednosti, pogotovo
kada se transformacija odvija tijekom probave; (v) mikroorga-
nizmi moraju biti nepatogeni; (vi) mikroorganizmi moraju biti
aktivni u slozenom okolisu i ne smiju biti inhibirani nutrijentima;
(vii) u¢inkovitost transformacije mora se procijeniti in vivo.

Primjena mikroorganizama

Bakterije, kvasci 1 plijesni su mikroorganizmi koji tije-
kom svog rasta otpustaju metabolite koji se mogu iskoristiti u
biodetoksifikaciji hrane i hrane za Zivotinje. Sezdesetih godina
proslog stoljeca, Ministarstvo poljoprivrede SAD-a je provelo
istrazivanje mikroorganizama za razgradnju mikotoksina, po-
sebno po pitanju aflatoksina (Ciegler i sur., 1966). Broj mikro-
organizama prijavljenih za detoksifikaciju mikotoksina iz pre-
hrambenih proizvoda bio je znacajan (He i sur., 2015; Hathout
iAly, 2014; He i sur., 2016). Identificirani su brojni sojevi bak-
terija, kvasaca i plijesni koji imaju potencijal detoksifikacije,
no mehanizmi njihova djelovanja nisu utvrdeni. Nadalje, nije
ispitano ni mogu li se dobiveni rezultati detoksifikacije pripi-
sati fizickoj adsorpciji ili enzimskoj razgradnji mikotoksina.
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Stoga njihova primjena putem zakonodavstva jo$ uvijek nije
odobrena (Karlovsky i sur., 2016).

Pojedina istrazivanja pokazala su da upotreba mikroorga-
nizama ima perspektivan u¢inak u degradaciji mikotoksina iz

hrane i hrane za Zivotinje (tablica 1.1 2.), a zbog unaprijedenja
biotehnologije i dokazanih katabolickih sposobnosti mikrob-
nih populacija, u buducnosti se moze ocekivati njihova sve
znacajnija primjena.

Tablica 1. Primjena bioloskih agenasa za detoksifikaciju mikotoksina u hrani i hrani za Zivotinje (Shanakhat i sur., 2018)
Table 1. Application of biological agents for detoxification of mycotoxins in food and feed (Shanakhat et al., 2018)

Bioloski agens Produkt Mikotoksin Literatura

Bakterije mlijecne kiseline Fermentirana hrana aflatoksin M, Ahlberg i sur., 2015

(BMK)

Saccharomyces cerevisiae Fermentirana hrana okratoksin A Petruzzi i sur., 2014
aflatoksini

Lactobacillus spp Kruh aflatoksini Saladino i sur., 2016

Bacillus Hrana za zivotinje trihoteceni Zhu i sur., 2016

Rhizopus oryzae Preradena hrana aflatoksini Hackbart i sur., 2014

Tablica 2. Sojevi bakterija i plijesni koji inhibiraju rast Asper-
gillus spp. (Reddy i sur., 2010)

Table 2. Bacterial and fungal strains that inhibit growth of
Aspergillus spp. (Reddy et al., 2010)

Bakterija/plijesan Aspergillus spp.
Achromobacter xylosoxidans A. parasiticus
Acremonium zeae A. flavus

Aspergillus flavus® A. flavus, A. parasiticus
Bacillus subtilis A. flavus

Bacillus pumilus A. flavus, A. parasiticus

Lactobacillus spp. A. flavus, A. parasiticus

Burkholderia cepacia A. flavus

Lactobacillus casei A. flavus

Lactobacillus lactis A. flavus, A. parasiticus

Lactobacillus sanfrancisco Aspergillus spp.

Nannocystis exedens A. flavus, A. parasiticus

Pseudomonas fluorescens A. flavus

Ralstonia erythropolis A. flavus

Streptococcus lactis C10 A. parasiticus

Streptococcus thermophilus 489 | A. fumigatus, A. parasiticus

Trichoderma viride i A. flavus

Trichoderma harzianum

*atoksikogeni soj

Detoksifikacija kulturama bakterija

Nekoliko bakterijskih vrsta iz rodova kao §to su §to su
Bacillus, Lactobacillus, Pseudomonas, Ralstonia 1 Burkholde-
ria spp., pokazale su sposobnost da inhibiraju rast plijesni i
proizvodnju aflatoksina od strane Aspergillus spp. u laborato-
rijskim uvjetima (tablica 2.). Stalno se opisuju novi mikroorga-
nizmi koji mogu ukloniti mikotoksine, no daljnja istrazivanja
Cesto izostanu. Tipi¢an primjer za to je razgradnja aflatoksina
B, pomocu Rhodococcus erythropolis, o kojoj su izvijestili Te-
niola i sur. (2005). Enzimi koje produciraju bakterije iz roda

Actinomycete pokazalo se da imaju veliku ulogu u redukciji
aflatoksina (Ji i sur., 2016). Za bakterijsku vrstu Flavobacte-
rium aurantiacum (Smiley i sur., 2000) utvrdeno je da moze
detoksificirati aflatoksin svojom ekstracelularnom enzimat-
skom aktivno$c¢u. Dokazano je da detoksifikacija mikotoksina
fumonizina B, pomocu bakterije Sphingopyxis sp. obuhvaca
najmanje dva enzimska koraka, uklju¢ujuéi pocetnu reakciju
deesterifikacije, nakon ¢ega slijedi deaminacija rezultirajuceg
hidroliziranog fumonizina B, (Heinl i sur., 2010).

U istrazivanjima Nesci 1 sur. (2005) i Palumbo i sur.
(2006) utvrdeno je da veliki broj sojeva bakterija iz rodova Ba-
cillus, Pseudomonas, Ralstonia i Burkholderia mogu potpuno
inhibirati rast A. flavus te time i sprijeciti produkciju aflatok-
sina. U vecini slucajeva, iako su se navedeni sojevi pokazali
vrlo u¢inkovitim u suzbijanju rasta plijesni i toksina koje pro-
duciraju u laboratorijskim uvjetima, nisu rezultirali dobrom
djelotvornoséu na polju, zbog nemoguénosti prenosenja bak-
terijskih stanica na mjesta infekcije Zitarica plijesnima iz roda
Aspergillus (Dorner, 2004).

Detoksifikacija kulturama kvasaca i plijesni

Upotreba sojeva plijesni koji se koriste u proizvodnji hra-
ne, a imaju sposobnost detoksifikacije mikotoksina je ograni-
¢ena, te se svodi uglavnom na Rhizopus spp. Nedavno je utvr-
dena mogucnost detoksifikacije aflatoksina pomocu Rhizopus
oryzae i Trichoderma reesei (Hackbart 1 sur., 2014), no i za
ove mikroorganizme potrebna je provedba daljnih znanstvenih
istrazivanja. Znacajniji napredak u ovom podruc¢ju trebao bi
omoguciti uspostavu sustava za biolosku detoksifikaciju miko-
toksina pri proizvodnji hrane i hrane za zivotinje, a za ciljanu
detoksifikaciju mikotoksina do sada nije odobren niti jedan soj
bilo kojeg mikroorganizma.

Ve¢ je 1988. godine pokazano da je plijesan Clono-
stachys rosea u velikoj mjeri kadra metabolizirati mikotoksin
zearalenon u manje toksiéni estrogeni produkt (el-Sharkawy
i Abul-Hajj, 1988). Objavljeno je da gljiva bijele trulezi drva
(Phanerochaete sordid) proizvodi peroksidazu, odgovornu za
razgradnju aflatoksina (Wang i sur., 2011), ali je mehanizam
djelovanja ostao nepoznat. Enzimi koji mogu detoksificirati
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fumonizine pronadeni su u crnom kvascu (Exophiala spinife-
ra) (Blackwell i sur., 1999) te su proizvedene geneticki modi-
ficirane vrste kukuruza u kojima se detoksikacija fumonizina
odvija zahvaljujuc¢i enzimima koji su prisutni u tom kvascu
(Duvick, 2001).

Utvrdeno je i da enzim okratoksinaza podrijetlom iz 4.
niger cijepa fosfodiesterske veze u okratoksinu A i prevodi ga
u manje toksi¢ne spojeve i fenilalanin (Dobritzsch i sur., 2014).
Rast soja kvasca Debaryomyces hansenii na tradicionalnim
mesnim proizvodima suspreze rast okratoksikogene plijesni
Penicillium verrucosum, a time reducira i produkciju okra-
toksina A (Peromingo i sur., 2018). Kvasac Rhodosporidium
paludigenum, koji je znacajan s aspekta ucinkovitosti sprjeca-
vanja truljenja voca, razgraduje patulin u manje toksi¢nu de-
zoksipatulinsku kiselinu. Medutim, tretman inficiranih jabuka
i krusaka pomoéu Rhodosporidium paludigenum povecao je
sadrzaj patulina u voéu, vjerojatno poticanjem odgovora pro-
ducenta patulina na stresni podrazaj (Zhu i sur., 2015ab). Slje-
de¢i primjer potencijalno neZeljene nuspojave bioloske kon-
trole mikotoksina je primjer zearalenona. Naime, s obzirom na
to da mikotoksin ,,stiti“ plijesan koja ga producira (Utermark
i Karlovsky, 2007), primjene bioloskih kontrolnih agensa na
zrnje zitarica kontaminiranih plijesnima iz roda Fusarium koje
stvaraju zearalenon moze potaknuti povecano stvaranje ovoga
mikotoksina. Stoga je pri primjeni bioloskih kontrolnih agensa
u detoksifikaciji mikotoksina potrebno voditi ra¢una i 0 mogu-
¢im negativnim ishodima primjene ovih metoda.

Detoksifikacija fermentacijom

Fermentacija predstavlja niz lan¢anih, ne odvojivih, en-
zimskih procesa koji se uobicajeno koriste tijekom procesa
prerade hrane u prehrambenoj industriji, a temelji se na upotre-
bi mikroorganizama. Proces fermentacije moze rezultirati tran-
sformacijom mikotoksina u netoksi¢ne spojeve kao posljedice
mikrobne aktivnosti (Saladino i sur., 2016). Kao dio prirodne
mikrobne populacije u spontanoj fermentaciji hrane i pica, ko-
riste se uglavnom kvasci, osobito Saccharomyces cerevisiae,
te bakterije mlijecne kiseline (BMK). Kao prvi mikotoksini
testirani na mikrobnu razgradnju bili su aflatoksini. Detoksi-
fikacija aflatoksina M, kao glavnog aflatoksina u mlijeku po-
moc¢u BMK je visekratno istrazivana. Utvrdeno je da BMK,
iz rodova Lactobacillus, Propionibacterium, Lactococcus i
Bifidobacterium, dobro vezu aflatoksin te da mogu razgraditi
odnosno smanjiti koli¢inu aflatoksina u prehrambenom proi-
zvodu (Popiel i sur., 2014; Saladino i sur., 2016; Jakopovi¢ i
sur., 2018). Za okratoksin A i fumonizine je dokazano da je
mehanizam detoksifikacije adsorpcija na stani¢nu stijenku
BMK (Piotrowska, 2014; Niderkorn i sur., 2006).

Kulture kvasca S. cerevisiae koriste se u vinarstvu, pivar-
stvu i proizvodnji kiseloga tijesta. Pokazalo se da S. cerevisiae
detoksicira mikotoksin patulin (Moss i Long, 2002), okratoksin
A (Petruzzi i sur., 2014), aflatoksine (Topcu i sur., 2010) i ze-
aralenon (Joannis-Cassan i sur., 2011) te time smanjuje razinu
kontaminacije u fermentiranoj hrani. Proizvodnja piva pred-
stavlja dobar primjer fermentacijske obrade koja moze znacaj-
no utjecati na uklanjanje mikotoksina (Moss i Long, 2002).

Alkoholna fermentacija vo¢nih sokova unistava patulin te
ga fermentirani proizvodi, kakvi su jabukovaca i kruskovaca,

ne sadrze (FAO/WHO, 2003). Primjer tehnologije u kojoj se
sadrzaj mikotoksina moze ucinkovito smanjiti fermentacijom
je proizvodnja tempeha u Indoneziji, koji se tradicionalno pri-
prema od soje fermentirane kulturom Rhizopus oligosporus.
Neke suvremene varijante tempeha sadrze kukuruz i kikiriki
koji su podlozni kontaminaciji aflatoksinima, a literaturni po-
daci govore da sojevi Rhizopus spp. detoksiciraju aflatoksine
(Nakazato i sur., 1990).

Enzimska detoksifikacija

Enzimska detoksifikacijska aktivnost utvrdena je u bak-
terijama, kvascima i plijesnima (Vekiru i sur., 2010; Tan i sur.,
2014; Popiel i sur., 2014; Vanhoutte i sur., 2016). Znacajka de-
toksifikacije pomocu enzima je njihova specifi¢nost s obzirom
na vrstu prehrambenog proizvoda (Wang i sur., 2011). Enzimi
predstavljaju vazne kataliticke agense koji se sve vise koriste u
proizvodnji hrane i rezultat su intenzivnog razvoja biotehnolo-
gije u posljednjem razdoblju (Pfliegler i sur., 2015), a enzimska
kataliza zauzima jedinstveno mjesto medu postupcima poten-
cijalno prikladnim za detoksifikaciju mikototoksina.

Siroka primjena enzima u preradi hrane ukazuje na to da
je detoksikacija pojedinih mikotoksina enzimskim tretmanom
kompatibilna s tehnologijama prerade hrane koje se uobicaje-
no koriste. Primjerice, u proizvodnji sira rekombinantna aspar-
tatna proteaza kimozin predstavlja alternativu sirilu (Teuber,
1993), a u proizvodnji kruha se koristi pet razli¢itih vrsta in-
dustrijskih enzima (Whitehurst i van Oort, 2010). Proizvodnja
piva takoder predstavlja dobar primjer detoksifikacije miko-
toksina pomoc¢u enzima.

Mikotoksin okratoksin A, buduci je amid, mogu hidro-
lizirati brojne peptidaze, ukljucujuci karboksi-peptidazu i ki-
motripsin, te lipaze (Abrunhosa i sur., 2010). Sljedeéi primjer
potencijala industrijskih enzima u smislu smanjenja razine mi-
kotoksina je detoksifikacija mikotoksina patulina, kojeg Cesto
sadrze vocéni sokovi i voéne kaSice. Proizvodnja sokova uk-
ljucuje tretman pektinazama, arabanazama, glukoamilazama i
drugim enzimima. Enzimska aktivnost koja rezultira razgrad-
njom patulina utvrdena je u brojnim bakterijama i kvasacima.
Produkti razgradnje manje su toksi¢ni od izvornoga spoja te je
zakljuceno da detoksifikacija patulina pomocu enzima moze
biti uc¢inkovita (Zhu i sur., 2015ab). Razgradnju patulina vje-
rojatno je moguce kombinirati s enzimskim tretmanima koje
se trenutno koristi u proizvodnji voénih sokova i voénih ka-
Sica. Neki od prociséenih enzima kao Sto su oksidaze, perok-
sidaze, lakaze, izolirani iz jestivih gljiva (grmace, bukovace),
ljekovitih gljiva (Trametes versicolor), hrena, bakterija (Strep-
tomyces coelicolor, Mycobacterium smegmatis) i plijesni (4.
niger) identificirani su kao sposobni za degradaciju aflatoksina
i zearalenona (Liu i sur., 1998; Chitrangada i sur., 2000; Al-
berts i sur., 2009; Banu i sur. 2013). Za detoksifikaciju fumo-
nizina navode se samo dva enzima (karboksilesteraze i ami-
notransferase) izolirana iz bakterija Sphingomonas sp. ATCC
55552 1 Sphingopyxis sp. MTA144, a na trziStu je dostupan
FUMzyme® (Biomin Holding GmbH, Getzersdorf, Austrija)
u ¢ijoj se formulaciji nalazi pro¢iseni enzim esteraza izoliran
iz geneti¢ki modificiranog kvasca Komagataella pastoris (Pa-
tent, 1995). EFSA je 2014. godine procijenila sigurnost i dje-
lotvornost ovog dodatka hrani na bazi enzima (EFSA, 2014).
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Uporaba enzima omogucava lako rukovanje, bez opa-
snosti od oneciS¢enja i sigurnosti za operatera u usporedbi s
koriStenjem zivih mikroorganizama. Ovi postupci uobicajeno
daju reproducibilne rezultate, ¢ime predstavlja vaznu strategi-
ju redukcije mikotoksina (De Bellis i sur., 2015; Sato i sur.,
2012; He i sur., 2016). Utvrdeno je da mnogi enzimi uklanjaju
ili smanjuju kontaminaciju mikotoksinima, ali je njihova pri-
mjena na hranu vrlo ograni¢ena zbog nedostatka informacija
o potencijalnim toksi¢nim uéincima produkata i njihovom
utjecaju na kvalitetu hrane, a Sto predstavlja obavezne podatke
za njihovu moguéu uporabu u zemljama Europe u ove svrhe
(Boudergue i sur., 2009). Pronadene su nove metode enzim-
ske detoksifikacije (Ito i sur., 2013; He i sur., 2015), ali je tek
potrebno utvrditi da li su enzimi odgovorni za ove procese po-
godni i za primjenu u industrijskim uvjetima.

Enzimska detoksifikacija moze se smatrati prikladnim
nac¢inom detoksifikacije razli¢itih mikotoksina, no dokaze o
ucinkovitosti ovih metoda u preradi hrane tek treba podastri-
jeti. Stoga u Europskoj uniji do sada nije odobren niti jedan
enzim u svrhu detoksifikacije mikotoksina, a identifikacija
i karakterizacija enzima u ove svrhe predstavlja uobicajeno
dugotrajan proces. Ujedno, znacajka enzimske detoksifikacije
je da enzimi, buduéi predstavljaju proteine, mogu uzrokovati
razliCite alergijske reakcije te su prije odobravanja za primje-
nu potrebna istrazivanja i o njihovom alergenom potencijalu
(EFSA, 2009).

Zakljucci i bududi aspekti

Primjena bioloskih metoda moze dovesti do transforma-
cije mikotoksina iz hrane i hrane za zivotinje u manje toksi¢ne
derivate, rezultirajuci pritom detoksifikacijom ovih kontamina-
nata. Medutim, dosadasnja istrazivanja nisu rezultirala mogu-
¢om primjenom u industriji odnosno odobravanjem primjene
ovih metoda od strane zakonodavstva. Jo$ uvijek su nedostatne
informacije o mehanizmima transformacije mikotoksina, tok-
si¢nosti produkata koji pritom nastaju te o uéincima reakcija
transformacije na nutritivnu vrijednost hrane i hrane za Zivo-
tinje.

Svakako, u ¢im skorijoj buduénosti potrebna su intenziv-
na istrazivanja u ovom podrucju, buduci primjena mikrobne
detoksifikacije mikotoksina u hrani i hrani za Zivotinje pred-
stavlja obecavajucu strategiju s obzirom na specifi¢nost, u¢in-
kovitost, ireverzibilnost te okolisnu prihvatljivost ovih metoda.
Ujedno, dosadasnja istrazivanja ne ukazuju na nastanak tok-
si¢nih produkata, $to je vrlo zna¢ajno, ali rezultati provedenih
istrazivanja pokazuju i da je primjena bioloskih metoda detok-
sifikacije mikotoksina u hrani i hrani za Zivotinje ograni¢ena
zbog pojedinih ¢imbenika, kao $to su slozeni postupci dobi-
vanja aktivnih ekstrakata, dugo vrijeme inkubacije nuzno za
detoksifikaciju te necjelovito provedena detoksifikacija. Ino-
vativne tehnike i strategije, kao $to su obogacivanje, uporaba
visoko selektivnih medija i ucinkovite molekularne tehnike,
mogu povecati moguénost odabira ciljnih mikroorganizama iz
sloZzene mikroflore primjenjivih u ove svrhe.

Od velikog interesa je provedba daljnjih istrazivanja
usmjerenih na probioticke bakterije, koje bi se mogle izravno
primijeniti na hrani i hrani za Zivotinje. Osim toga i upora-
ba prociséenih enzima, koji su izolirani iz bakterija, kvasaca,

plijesni i biljaka, daje moguénost uéinkovite degradacije mi-
kotoksina, ali se njihova aktivnost mora potvrditi in vitro i in
vivo testovima, buduci da svaka enzimska reakcija ne dovodi
do stvarne detoksifikacije, jer metabolizirani mikotoksin moze
zivanja o mehanizmima biorazgradnje, sigurnosti mikroorga-
nizama odnosno utjecaju primjene ovih metoda na nutritivna
svojstva i nastale produkte degradacije, kako bi bioloske me-
tode detoksifikacije mikotoksina mogle biti u¢inkovito primje-
njene u prehrambenoj industriji 1 industriji stocne hrane.
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