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Mikotoksini su§}le] v] ¢« lpv @E&v] u § }0]S8] % o0]i v] I}dijjenedjetal v]E i |
§ Jv A o]l “88 p P}e%} E+3AuX h «hbtaplijesni kojpluzrékujdl} oii
mikotoksikoze- G 1o] ] }o <3] p oipSihteka IiikdpksinaXpovama je s

}E v]u 1}o}“lJu pAi 3Ju S ubpi]® §wE U } }E]v ] Ao P loip V]
produkciju toksina. Zbogdo]u 3112 % E&}ui v U }A] Ju v] ] - E S]] v} u
% }eoi JWIEN“ A ig %}lv 3] } GPPSPMS T Ju - JA} ] U %18 v
sigurnost proizvodnje ZE v g n 4 Miketokigkogene plijesni imaju sposobnost

% E]o P} v V}A loJu 8¢l pAi § 3}P ] B eoi 1z 11 P}
mikotoksikogenim plijesnima mogla zadati velike profde u poljoprivredi i osiguranju
zdravstvene ispravnosti hrand (o S}leJv]U %o}eS § % }S v limerkenopPeo ev}eS |

klimatskom pojasu, dok bi u tropskim krajevima mogli potpuno nestati zbog previsokih
temperatura. S druge strane, fuzarijski mikotoksigii] sp | & 18 E]*3] Vvpolaspui E v
moglibie % }i A]3] p i A Ev]u % E i oJu <Al]i § P i Jvid] A o
kukuruzu.

<oip v ikotoksini, plijesni, klimatske promjene



Summary

Oftheu 3§ @hgsiststudentd v <pA , Entitled

MYCOTOXINS AND INFLUENCE OF CLIMATE CHANGES ON THEIR PRODUCTION

Mycotoxins are toxic secondary metabolites of molds which are contaminating crops around
the world thus causingmmense damage to the global econonmihereare approximately

400 kinds of molds known in the world causing mycotoxicosifferent diseases to humans

and animals. Synthesis of mycotoxins is connected with certain ecological conditions out of
which temperature, precipitation and moisture are kectors for toxins production. Due to
climate changes, these factors change drastically; therefore known patterns of mycotoxins
synthesis are disturbed, bringing safety of the food production into question. Mycotoxigenic
molds have the ability to adapt toemw climatic conditions, so in the next 20 years,
contamination of mycotoxigenic molds could become a major problem in agriculture and
food safety. Aflatoxins would become a potential danger in moderate temperature zone
while in the tropics they could disppar completely due to too high temperatures. On the
other hand, fusarium mycotoxins which are characteristic for the moderate temperature
zone could occur in northern regions of the world where they will cause great damage to
cereals and corn.

Keywordsmycotoxins, mold, climate change
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Zli  u]l}S}le]lv %o}Si ] IMREB" | ~ BB]ii] A] «c] 0 SthksituntE H}JEEA « X
Mikotoksini su sekundarni metabolitmikotoksikogenih plijesni koji nastaju kao njihov
} PYAJE v «3CE v }l}o]“v pAi § U 1} oip ] fimikoAckSikeze. J1 1TA i
Woli ov] g A % E]epdv H % E]E} JU %}i Aoipgip » p ZE v] Joiv
su prisutn  u } o]l *%}E X JAi |l 1}E]*E] %o0]i *v] H % E}]IA} vi
(( Eu  pSel}i Jv peS3EJi] I % E}]IA} vip v38] 1}8]1 % v] ]Jolv 1}i]
Jv( 1 ]i X E} » EuUP «3E v *% ISE v ol + 3§}le]kotpksing, }0]3] %
1}i] }¢Ju “8} u}Pp Ju 8] v P 8]Av %o}e0i ] v oip I} I E Aoi U ]u
i na gospodarstvo.

D § }o]l u %o0]i *v] %} pudi iui & Ilo] ]81Z (]1]1 ov]ZU 1| u]ie
e % &} ul Jitu u]l}sS}le]v poveztiju redovi plijesniAspergillus, Fusarium,
Penicillium, AlternariaCladosporium

<}vs ulv ]i u]l}8}le]viu ul}l v e3u%]3] % E]i T 3A H %o}oip
%E} *Ju %E E ] +lo ]“5 vi U “3} iv ] . i Kbz i@y i u)
% @E ZE u vl ov X ,E v I}vd u]l]vl]E v ul]l}d}le]vlu u}l ]I TA §]
§ P} 1} oip] ] T]A}8]vi & i <*3}P wvplv 1}vEE}o | E A<SA v

15 AlJu % E ZE u v}u o v pX h I}v3E}o] ZE setliveurinetodep %o} p 1
S| ]i ul]l}S}le]v U L osop ig I}v3 ulv Ji pei A Jo] v u]lEv] |
} (1171 ov]ZU | uliel]1Z Jo] ]1}o}“l11Z u 8} 1 vi]JZ}A} plo vi vi X E A
koristiti i u prevenciji kontaminacije, a pri odapiru §} A Tv} i us} v v Ep“ /
VUSE]S]Avy AE]i v}ed v ulJEv] U }EP v}o %3] | <A}ie3A 3§
nusprodukti.

d u% E SPE U 13]A]18 8 A} U %, ] & o 3]Av Ao Tv}es 1CE |
konstantni za svaku poj@t mikotoksikotvornu plijesan i sintezu mikotoksina. Osim toga, za
e]Jvd Tp ull}8}le]v 1oipg V] o *pu%e*SE SU «SE U u Z v] | }“8 vi
odnosi s drugim bakterijama i plijesnima.

TRT %0 }0i}% E]AE HA o]l }AJe] } loJulU vi I]v}i % E}u
loJu 8¢l % E}ui v Ju & Iv. i v pdi i v %E]Ju EV %}0i}% E]A
I E AeSA v ]*% E Av}e3 ZE v % E] up « ull}s}limfzazovaA} |} i
Ho] % E} pl 1i u]l}s}le]lv %o}V i% E]i }A]e] } }}ol“v]u Ju v
% E}lui v p loJu]U u]l}s}le]v] §1} & 1811 ZA Vv]X WE}ui v
odnosu biljke i patogena te promjenama u ustaljenim obrascima ptodlu u]l}S}le]v “§}
goIv vl ] ull dv 18] % p 1}o] Jv]l 1 1A 0]38 8] % E]v}ie }ev}iAv]
%}P}5}YA} p v & TA]i vlu T uoi u <*A]Ji 8 U & %}i vu Jo] eu vi v
mikotoksinima.

Zbog toga je cilj ovog rada dati recentgregled literature vezane uz glavne
mikotoksikotvorne plijesni te uvjete u kojima se mikotoksini produciraju s posebnim osvrtom
V % E} ou <« I}iJu o espu} A %}0i}% E]JAE AT v} pl loJu 8l %
utjecati na obrasce produkcije mikdisina.
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Mikotoksini su molekule ale molekuarne u « U @& Iv}AEe+v}P ]}o}“I}P pu ]
strukture tesuu pravilu bez boje i mirisa (Bazijanec 201b0) sustabilni kemijski spojeoji
nastaju kao sekundarni metaboliti plijesni. Mikotoksimbgu biti sintetizirani tijekom rasta
bilke od strane endofitskih plijesni }I sy p % &} ep elo ]“S vi v i * %0
us }ollu * % E}(]S*1]Z %0]i ¢v]Mikotokdini nisu i @& pX¥marnog
us }oJlu A epu } PYA}YE %o0]i ev] v *8E v pAi & |} “8} op op
“$§ 3v] ] ¢ (vaHql&k 2017.)Kaosekundarni metaboliti plijesniv] e u v pirjihdvrast i
E Tuv}l AUvio] Ju % Epul ipg 1Ju% 313Ky BoiE %oV E] A% A Vi H %
(Weaver i sur. 2020.)D]1}S}le]v] u}P porehrbmbeni lanac izravno, konzumacijom
kontaminirane namirnice ili neizravno preko rezidualnih ostataka mikotoksina u mlijeku,

mesu ili jajimaJednomkada se pojave u usjevu ili gotovoj namirn&iE o} ]Z i & “1} ]I vi]
ukloniti (Haque i sur. 2020.).

<}v$ u]v ]i u]l}8}le]lv]u povezljess 115 E] u o}“ 1A 0]58 § X ]Jo
]1o}1 kontaminaciji %c0]i *v] A  3]i 1Ju E <3 E}I %bpoif33vi ] % E E
W“v] UeEIUI} Ui u] E]T spll8E&] 1T 1}i i | I8 E]5]

%}oip I E To]lp } ITplp@Epl 1}i ui *A}ieSA vV % E} pl ]Ji ull}s}le
i prerade (Furlan 2016.). Gotovo jev u}Pp % E A]li 8] I1}vd u]v Jip n

UI1}8}1e]v]u X D WEJUU %}iv ] ou pAi 8] % E] 1}i]u e u]l}E}Ie]
%}SE v} } & §]8] %o Ivip v AE+Sp pei AU AE u vel % E]Jo]l
PIPE (1} %)} Epi U P@EUZMIVP]IY & v Jv <lo [*5 vi ~'G
2014.).

Svjetska zdravstvena organizacija (WHO) procjenjuje da je u svijetu mikotoksinima
I}v3 u]v]®E v} TA9 plu%v ZE v v} v Av ]*%]3]A vi } u <3
mikotoksinima pokazala su da pa globalnoj razini 3000% uzoraka hrane kontaminirano
mikotoksinima (Magnoli i sur. 2019.).

D]I}S}e]v] I'} 8] }v ] BAG} ZJEEvi0] ]8]Z1}}ook@]] ] T]A}S]vi
koje se jednim imenom zovu mikotoksikoadikotoksikoze syposljedica konzumacije hrane

JoiviP ]o] 1T]JA}8]viel}P %} E]i 8o I}i i 1}vs su]lpdshedica u]l}s}le
JTo}T vied TE Ip ] % E “Jv] 1}i « EIT A MikdtoksikozekdeCizazivajui X « X
ull}siielvl view p}r 1l iv p 1 EM}i Fo}hapte}]o}iv] oip ] » }eo o
Jupv]s Stu Jo] IE}V] v]u }o *SJu ~ e T1i6 XX

Ulaskom u organizanmikotoksini moguizazvati akutne (visoka doza, kratko izlaganje) ili

IE}v] v ~v]el 3} U pP}ISE iv Jio}T v}ede S}lepvv (B}EeXVv ludv
(18 | E IS E]JIJE ip upds Pv U 8§ E SIPv U Ilv E}P vV U Jupv}:
Z %o S$}S}tle] v ] Eu 3}8}le] v <A}ie3A 1}i MpIE}MPIip E}iv %
(Tanushree i sur. 2019.). Mikotoksikoze se mogu raspoznati po seropsjavnosti,

vV U JVvI}A]E}e8] v8] 11811 ] oli I}A & v % @E v}e]A}e3] ~D]3 I TiiAX



KEP v] I}i vi * %}P ipg ep i SE U %op U p E IJU «E
Jupv}o}“l] spe& AX E o0i U u]l}8}+]I}1  ul}Pu pobliedigeé %0 }P}C
%}SZE Vi v}e&] Jo] *]v EPJ+8] 1] i 0}A §] « EuPJu 3}le]v]u X A:
JA]e] } *%}opU } JU i o}lp%viu I & Aoip }EP v]iu U 1}o] Jv] ]
Jio Pvi } & viu ull}d}le]vg ~Wo [AGEZe1BEP WiX X WU % }o
IJviuel] (18}E] p&Ei B v % }i Av}ed ] JvE vi]& & u]l}&}Ie]I}i ~ EC

Pleadin i sur. (2018.) prema djelovanju mikotoksina na organizam razlikuju:
- Nefrotoksini (okratoksin A, citrinin)
- Neurotoksini (patulin, furanizin B)
- Hepatotoksini (aflatoksin 3
- Estrogeni (zearalenon)
- Kancerogeni (aflatoksin ®kratoksin A, fumonizin 3
- Imunosupresori (aflatoksini®kratoksin A, 2 toksin)

Z 10] 18] 13o}“Il v ] poip]I}i RIEMpin ull}ERLe]v] % E]I 1

Tablica2.1.1. Simptomiibolesti oip ] 1}i] ¢ % }A Tpipg « pvi® vi u u]l}s}le]v

Sustav Zdravstveni problem Mikotoksini
<EA}T]ov] *pues AU vViv 0 e8]}t Aflatoksini, Safratoksini,
Unutarnja krvarenja Roridini
Probavni sustav WE}oi AU %}AE v Aflatoksini, T2 toksini,
E]li A U }“8 i Deoksinivalenol

v IE} U (] E} }*
sluznice probavnog sustava i

anoreksija
]“v] spes A W1}g “lI} ¢ ]e viuU Trihoteceni
1T %00 p
*]A V] spes A Drhtavica, nekoordinirani Tremorgeni, Trihoteceni
pokreti, depresija, glavobolja
<} Ke]l]% U }ei 8 AE} Trihoteceni
fotosenzitivnost
D}IE suitav K“§ vi p &P Okratoksin, Citrinin
Reproduktivni sustav Sterilnost, promjene u T-2 toksini, Zearalenon
reproduktivnim ciklusima
fupv3io}“l] epues8 » WE}Iui v ]0] %0}S %o} Mnogi mikotoksini

Izvor:s <]t Z |]sdr. (2010)



<} “8} i % @&]l I v2.1.dnikofoKsini spovezujus E 10] ]3]Ju }o <3Ju
oip ] ] T1A}8]vi U u ps8Ju } v « i }SIE]A v} el e u} viI]} ovi
razvojem }&]itvbolestiX « }P Jv& @& | ]i uv}P]Z ]}o}“I]zi Ju w]l v u

]JPUEV}“ u uEAE 18] 1}il i} vi]z piE®Y vl Y& v Yo «3] |
UJI}E}e]1} i} wAli 138 T v ~ EC v 11i6XeX
d & %]i 1 ull}&}e]I}i v %}e&}i] *8}P « o]i Vi peui E .

organskom sustavu, a najdjelotvoja mjera je promjengrehrane nakon dijagnosticirane
mikotoksikoze (Mitak 2015.).



3. E ilv  ivii]l}8}Ie]1}8AWEN i *v] ] Vi]Z}A] u]ll}&}le]n
Plijesni sueukariotski, nefotosintetk u]lIE}}EP v]iu]l 1}i] } 183 Aip v E |
*U%*SE S]u U U % E]E} ] » u}Pp %}i AJS] p } ollp I18]Av} 1]/
obliku latentnih spora (Pleadin i sur. 201®p danas je poznato oko 1.500.000 vrsta plijesni
od P A o]l] JuE}ioip Vi MOIPH p % E ZE w preipvodnyi pisad E ]i]
suhomesnatih proizvodae u farmaceutskoj industriji pri sintezi antibiotika. Od gore
v A VvVIP &} UJ}M}iii « AE*S uSE }% *v]u %} 1]1A}S & |
(Abbas i sur. 2019.).
Ishrana plijesni zasniva se matvoj organskq tvari paih <3} v imol hrani biljnog i
T1AY8]viel}P %o Plii@shi Sio Xpo}T v [}Ju%}v v3 }EP vel SA E] p i v

1}i ep vpiv 1 E e8] E % E} pl Jipg ~: vi T1i6XeX Ke]Ju p ZE V]
nalaze u zraku, ajy VSE ]i }AJ*] } }p v U us }E}0}“I}i %o E}PV}I
prilikama), sezonskim klimatskim uvjetimaugom ~a PA] ] W % ovi | TiidXeX } Z]
neispravnosti u hran] 1 T]A}&]vi * }Jo 1] u% @E A} 1 }P 1}vs ulv ]i %o

WE]epudv}ed o % E}(]81]1Z %o0]i ev] p IEuU] pHIE}Ipi ]* o0 ve
TJAY8]vi U % }eo0i ] v} 8}u ] puv 1T vi pAi 8v} % 3}P v]Z 1§ E]Ji
bolesti.

Kako navodiD]8 | ~TiifiXe % 0]i ev] -« ]Ji o v %o0]i ev] %}oi ] %oc
Alternaria, Fusarium, Rhizopu€ladosporiuml (E 1S E]*S] v ¢l %O0]i *v] % }oi P |
I}v8 u]v]E ip 113 E] U %}P}38}A} 1T AE]iu 1]“v]Zz P Jv X Z
T v} o i 1 AE]i u 1]*“v]Z mR3ajvmkaatanjinirano od 20do 82%

HIJE | TpIpEpPTI X WIPE “l u % E] op“ vipU <lo 1“8 vipg ] % E
E Tuv}l A vi %Renidlliun] Aspergillus, Mucodrugih koje se jednim nazimn zovu
% 0]i sv] +lo 1“8 X Z TA}ig % o0]i v] p +lo ]“3p %}P} pi Ip%ovi
uli “ vi 1}v8 u]v]@ v]Z ] v I}v8 u]v]E v]Z 118 E] U % E upP} EI
e v }ET A ipv IA § vv JvU ET vioplitsugetjma pdrAo Tv]u

Mikotoksini koji nastaju kao sekundarni metaboliti plijesni produciraju se tijekom
e lepg ov}P v Jv @& Tuv}l A vi %o0]i *v]U pn T]A}S]viel ] oip el
uv}e ZE v}iuu E i IE I}u Jo] % &E IJoRIX -WEIg ZzM TTA] ] -
~11{iXe uSAE g 200 witplijesnikoje proizvode mikotoksine.

Svaka od mikotoksikovornih vrsta plijesma %o ] (]karakteristike i uvjete pod
kojima raste, sintetizira mikotoksine i kontaminira poljoprivredne usjeve (Van deKkelsi
sur. 2016.).E 1}o] Jv AE+3 u}l % E}]IA} 18] 18] u]l}s}le]vU « Eq
% 0]i *v] ull % E}]TA} §B7 AJI}SKEJwW]X] » % E} pl Jitu ull}d}le]v
povezuju rodoviAspergillus, Penicilliumh Fusarium Claviceps Alternaria (Weaver i sur.
2020.).0ne E *3U V *U%*SE 3]Ju  Joiv}P ] 1]JA}8]viel}P %} E]i So
nastanjivanja geografskiBo} EH i * $}%o0}u ] Ao Tv}u loJu}u N&Sici Jv ] *u
1. prikazane su namirnica kontaminirana plijesnima (A) i plijdsaergillus flavuéB).



. bR
Slika 1. A) Namirnica kontaminirana plijesnimias://www.rd.com/food/fun/place-forget-

checkbreadmold/); B) Aspergillus flavuttp://mww.medical-labs.net/aspergilluglavusunder-
microscopel450/aspergilluslavusundermicroscopel)


https://www.rd.com/food/fun/place-forget-check-bread-mold/
https://www.rd.com/food/fun/place-forget-check-bread-mold/

UTablicBXiX % E]l 1 v] o ull}d}le]v] 1}i]l « v i “ %}i Aoipipg pu v
namirnicama, vrste plijesni koje ih produciraju te djelovanje na organizam koje imaju jednom
kada se unesu arganizam.

Tablica3.1. Glavni prehrambeni mikotoksini, vrste plijesni koje ih produciraju, usjevi koje
I}v8 ulJv]E ip 11 E AeSA v] % E} o u] I}i pIE}pip I} oip ] ] T]A}:

Mikotoksin Vrsta plijesni Usjevi koje SE*S % }P d}le] v}eS ] %o
kontaminiraju kontaminacijom MoV ]
mikotoksina
Aflatoksini Aspergilluspp. <ulpEpIU % Perad, svinje, psi Kancerogeni,
(A.flavus,A. E]T U “ ovce, majmuni, mutageni,
nomius,A. trska, kikiriki, u | ] oiyp Z %o S}S}le]
parasiticus uol]i v] § & S}P v]
Emericellaspp. proizvodi, jaja, nefrotoks] v] W ]
(Eastellata, meso
Evenezuelensis,
Eolivicolg
Okratoksini Aspergilluspp : uU % “ v Svinje, psi, patke Mutageni,
(A.alliaceusA. niger, A. AlviU I A U [}I}“]U “8 | nefrotoks] v]U
glaucusA. citricus, A. Tuioqv ljudi Z %o S}S}le]

Il v E}P v] M

ochraceus)
Inhibicija sinteze

Penicilliumspp.

(Pviridicatum, proteina
Pverrucosum)
Fumonizini Fusariumspp. Kukuruz, Koniji, svinje, ]18}S8}1e] v]
(FgraminearumFcerealis,  proizvodi od “SI}E]U 1} mutageni,
Fmoniliforme) kukuruza, ljudi v UE}S}HIe] V]
Myrotheciumsp,, “ Ev SE Anoreksija, proljev,
Trichodermasp., “% E}P U krvarenje,
mlijeko neplodnost
Zearalenon Fusariunspp. : uU I} U ~A]vi U uo Karcerogen,
(F.graminearum . “ E®v S$E |IE A U I} P v}S}le] v
culmorum,F.cerealisF. sezam, soja i vi U “§ | *SE}P v paly
incarnatum) zamorci, ljudi  reproduktivni sustav
Citrinin Penicilliumspp. (P. Ao 1“8 v W E U I]8 E (E}S}Ie]
citrinum,PexpansumP. 1]8 E] U % ljudi Z % S5}S8}Ie]
radicicola,Pverrucosum) } 118 E&] | JupvisStle] v
Monascus purpureus pokvareni Il v E}P v i
uol]i Vv] % &
Trihoteceni Fusariumspp. 18 E] Svinje, stoka, 1518} 1] v]
(F.graminearumF. proizvodi od [}1}“7U 1}vi] JupvisStlie] v
cerealisF.moniliforme) 118 E] ul“ AJU oi v pE}S}le] v]

Izvor: Haque i sur. (2020.)



3.1. RodAspergillus

Rod Aspergillusbroji preko 200 poznatih vrsta plijesni, a ova taksonomska jedinica
prepoznatljiva je po svom istaknutom doprinosu farmaceutskoj, poljoprivrednoj i
prehrambenoj industriji. Ta kozmopolitska skupina plijesri A@E&o} A Tvp po}Pp
funkcioniranju razlith 1}epe3 A U E IPE pip ] E IVIAEev }EP vel <p%
mrtav biljni materijal (Baker i Bennett 2008 Rod Aspergillus pripada u saprofitske
JEP v]iu 1}i] u}Pp E 8] v E 1podi|Hhwsjevirad\ppljiBcazzocchio
2019.), no najbolje rastu na namirnicama s niskim aktivitetom vode (Pleadin i sur. 2018.).
Raznolikost organskih kiselina i enzima koje koristi u svojoj ishrani, nadopunjena je
usS }o] l}u «%}e} v}eS] op vi < lpv t@KPDOKINESza kojeSse vjeruje

da su bitni unikrobnoj komunikacijii [}o}“I}i «]Pv o]l ]i] ~ | & ] vv 88 11i6Xe
Pojedine vrste rodaspergillussintetiziraju mikotoksine koji su izrazito opasni za
oipg ] TTAYS]vi X E i “ o %}i Ao@} A} Jlw 1R “BJu Yo vIo EX 1]8

JE “ +8] %0} JAJU E Iv] 1 Jv] ] u «} TJA}8]vi X }o 8] I}i upIGE}Ip
% }i Aoipipg « u }e} * %O0opn V]u }o *SJu Jo] M }e} [}i ep Jo
*%}E u “8} ep v i “ raldiy4Hridi] Rodsgpergillusv  Joil u 3 1} & pIE}Ipi
E 10] 18 }“8 viV @€ A U oJupvl]Uv E v ] *u}lA %} o}iv ey
IA & vi poi IJIJE]I]i ] IplpEpl X E Adpergilivskoje AraeudirajuE }
mikotoksne suAspergillus niger Aspergillus ochraceusspergillus nigeuzrokuje nastanak

EV %o0]i vl v A} u ] %}AE pU LT v} *]Jvs S]I|E }IE &
Ai E}i sv} 1T TA 3] Asper§illys achpadeXsroducent je okatoksina A i
]SE]v]v U Vi P}A ¢%}E p IE Ip u}Pu ] ep piE} %op v]z 1}
2018.).Na Slici 2. prikazane su vrgtspergillus nigefA) iAspergillus ochraceys).

Slika 2. AAspergillus nigeB)Aspergillus ochraceus



Vrste Aspergillus flavus Aspergillus parasiticusu glavni producenti aflatoksina,
v iviR 1* 1A VU]JEV] U 3E}%el}u ] su%SE}%oel}u %} Epu ip
prirodi, Aspergillus flavuspojavljuje se na uvenulim Joil u ] pP]vpo]u T]A}S]vi u
% }e0i ] v} S}tu 13v i | @GnjivA@uBME]E} 1X d I} EU E 5 p
temperaturnom rasponu (12C t 48 -« “8} }% @E]v}e] vi I]Jvlu Po} ov}u %o $
djelovanju stoga se upravo zbog tog@}+3 Aoi ip *3E}IP] pHAi 8] *lo 1“8 vi pei
sur. 2018.).

3.1.1. Aflatoksini

Aflatoksini su sekundarni metaboliti rodaspergillus] 3$}le]1}0}“I] sp v iA Tv]i]
ull}s}lelv] 1 }P A 0]1]Z 1 E A*SA v]Z % E} o u I}ia MrstdA ip I} oOi
flavus, A. parasiticus A. nominussu dominantni producenti aflatoksina u tropskim i
*U% SE}%oel]u %} Ep iJu ~Eo C ] *HEX Tii6XeX K%3S]Ju ov] pAi
S U% E SuUE Jlu -puUTo P 1d Ao P p TE Iy ad B%. Afgtolsini]su
derivati difurokumarina, fotosenzibilni su i vidljivi u UV spektru pri valnoj duljini od 365 nm

~ Ju JVv}A] ] euEX TiiiXeX E o0i U 38}%]A] ep pn }EP velJu }8
kloroform), termostabilni su te u prirodnom stanjpezani na proteine koji ih brane od
V %}A}oiv]Z A viel]Z pdi i ~&MEo0 v 11i0XeX } Vv o i %}iv &} “

fU 'i]'"Tvol « pZzZEv] ]oiviP %} E]i o U Di ] DT p Z@&E
(Negash 2018.).

Aflatoksinisun} vl | v GE}P v] I}i] u}Pp Ju 8] pudi i v <A }EP
posebice na jetru i bubrege. Aflatoksinurokuje karcinom jetre, a potencijal aflatoksina da
HIE} I E 1 i SE %}A A o o %E]epdvied] Jv( 1 ]i A]J]Epe}u z

mu$ P v} io0o}Avi p 18 E]iuU u}Pp JITAS] pyE} v uv 1}
Jupviepu% & «]ip 1}i Iv  iv} pu vipgi }3%}Ev}iestuw JA{A}E]vip oip ]
§ 1} & plE}pip E 1o] 18 “3 3v p vl X <}I}“] ou %popdilv Yo

sustavim i }s+0 o0i v & Jo 1] } euviv %GE}IA} vi ii ] o}*]i IA o]
eAJvi <+ i Aoiip }“8 vi i $E U P}A Pu v 8§ T]v]U i Aoi ip -
% E}]TA} vi uol]i |l 1} IE A Iv (WHOI20@B.).p ]E v

Lp] « ZEv 1]A}E]Viel}P %)} EJi 80 ] Zz& v 1 1]A}&]v

(0 8}1+]1}P v]u %00]i ev]u ] vi]Z}AJu 8}le]v]u U %o}e0i ] 8}le] v]
aflatoksini sveprisutne su Osim zdravstvenih problema koje okoju, aflatoksini
predstavijaju}l Joi v P}e%} @E-*I] 8§ E § ]I} “BYEP4SK Wi} v Jeke E Av]u
25% svjetskih usjeva (WHO 2018.).

Aflatoksin B ~ & i« i A@Eo} u} v I v E}P v I}i] i u JIE Av}i ¢
| & Jviulu i SE ~E P «Z 1iioXeX W}i Aoipi « p 1]8 ] u U poi ¢
% ]38 Jip ~a EIl vi ] spEX 1iiiXeX h }EP v]lup ]+ A zakvao]}o}“I] -

reakcijut JvZ] JE <]vs Iy % E}S Jv U E ] Po sv] | ZE X



Ovajmikotoksin ]1 TJA  p oip Ju ] TJA}8]viu | & Jviu i 8E U }“8§
%o U Pu“s E p ] EupuP }EP v X Ipdv} SE}A vi A o]l]lu }l u
fatalne posljed I oip ] T]1A}S]vi o puP}SE iv Jio}T v}es v]i]u
uzrokovati maligne tumore (Furlan 2016.).

<}v8E}o & I]Jv (o0 &}le]v u v u]l]Ev] u AEO0} *p *3SE}P
*Ali 8 U u pus8jJup ET Au p E IA}IpU I}vEE}o i P}S}A} v ulPp
gei A p «A}iJu Ju}AJlu T }IP P ep (0 8}le]I}i v IA vV c }o %
(Sazzocchio 2019.).

D pv E} v P v ]i | ]+3CE Ihfebnationagency for Research on
CanceflARC), kategorizirala je aflatoksin u Skupinu 1 spojeva s dokazanim kancerogenim
djelovanjem (Furlan 2016.).

Prema Uredbi Komisije br. 1881/2006 i edbi Komisije br. 165/2010yv iA
}% n“sS v |}aflatpksina Bu hraniza odrasle osob&nosiod 2 pgkg do 12 udkg za
JE “ 8 %0} }A U I 118 E] ] epu“ v} A} Jiv}e] } T RPIHP } i
2018.).Strukturni prikaz aflatoksaB1 prikazan je ndici 3.

Slika3. Strukturni prikaz aflatoksina B1
Izvor:http://www.fgsc.net/fgn/sterig.qif
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http://www.fgsc.net/fgn/sterig.gif

3.2. Rod Penicillium

Rod Penicilliumje jedan od najpoznatijih rodova plijesns €3 }A}PiveEg 1
“IE}IIu E *%}vp 3 v]“S |} “8} ep 30}JU IE IU % E ZE u V] % E}
ekstremnim uvjetima (temperatura, slanost, pH, nedostatak vode). Ovaj rod plgeskao
i e0 Apu 31} “8} i @& A}lop ]}V]E } o]i i IS CEJiel]Z Jv( I ]i U
% E ZE u Vv}i Jv ueSEJ]i] Pi ¢ I1}E]*S] % E] % E}]IA} vi] E |
kobasica (Yadav i sur. 2018Vxste rodaPenicilliumproducraju mikotoksire koji sejako
razlikuju pomolekularrom sastaw ] S$}le] v Pkdatoksin A,B,C i citrinin najpoznatiji su
mikotoksini rodaPenicilliumkoji uzrokuju bolesti bubrega, jetre t€] A  v§WBtava (Furlan
2016.).

Penicillium verrucosuppoznat] i % @&} p vsS }E S}le]v U v i “ o %
Zo v]iJu loJu 8¢l]Ju %} Ep iJu P i I1}vd u]l]v]E Pehidlidm ] IEuv
expansuml}vs u]Jvl]@® A} % E] v % E AlJoviu <lo 1“8 vipU I}vipu ]
ulpl 3} 1 } % @&} ASVZ] *u }eo o0i v]Z (puvl]i T]A VvIP epe3d A |
mikotoksin patulin.Na Slici 4. prikazane su vrste plijestenicillium verrucosunfA) i
Penicillium expansurfB).

3.2.1.0kratoksini (OTA)

Okratoksini (OTA) su mikotoksini koje produciraju rodovi plijeRenicillium i
Aspergillus,a 1}v8 u]v]@E ip ] pei A plE}pip vioiv %}teoi ] v 1
oip X KIE 8}le]v vV i]e3 Ivusdlil i % E 3 Av]l }IE §}ls]v U °0
pojava povezana je s visokim udjelom vlage u zraku i temperaturi tijekom vegetacije,
elo 1“3 vi ] % E @Pietsd®0]19). Otkriven je kao metabolit vrétspergillus
ochraceusido o X P} ]Jv U U EI} v I}v §}P JI}o]JE v i ]I %o0]i v] |
IJu & ]i oviu MI}EIW TPIpEpPT p ~i Jvi vlu u E] lznat@b A u P i
u} vv (E}S}le]v ~ VADOB)] <o0] Z
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<} E Ipuos & 0} %}0i}% E]JAE i kont¥miEirde U3 }EE S0+ \AuU
i AUT JvUu2Zpv El U sp“ v} A} U % E}v Vv i g AlvpU %o]4
su se tijekom proizvodnje kords]o  1}v3 u]Jv]@E v <]E}A]v ~DJo] A] ] -pCE

USIE] ~ WE 13A] ] WE 13A] 111iIXU o0 “ TifiXe su 3G iy
VE §}le]v  E] U }E +]U p* v} u +}U IEPZU IJIJE]I] | PE Z u
SE}%oel]u % IXEpvipli}u v A v]Z v u]lEv] USAE v} i K

sintetiziraju vrste Penicillium verrucosum, Penicillium viridicatum, Aspergillus niger
Aspergillus carbonaruEFSA 2004Duarte i sur. 2011.). Optimalna temperatura pri kojoj
Aspergillus octaceus +]Jvs S]1]E }IE S}le]v i ]k@ apzalvwstiPdricillium
verrucosumidealna temperatura je 25C (Paterson i Lima 2010., Van der fKéésx i sur.
2016.).

Okratoksin A je derivat organskog spoja izokumarina kojeg produciraju rodovi iplijesn
Aspergillusi Penicillium(Pietsch 2019.). OTA je bezbojan prah kristalne strukture koji je u
kiselom i neutralnom pH topiv u organskim otapalima, a u vodi je slabo topiv. Vrlo je stabilan

% E] Ale}l]u 8 u% E SpE u  “3} Iv ] e § GEululpyVv}SE JBu v
v ulEv] ~: vi T1ioXeX

KIE 8}l+]v % E +& Aoi PPE}u i 1 & Aoi oip ] ] TJA}E]vi X
« AEo} }I Joiviu 1 8} “8} %o}ei pi v (E}S}le] v U Jupvid}tle]l v ]
(Kebede i sur. 2019.). Kako navodedMi A] ] *HEX ~7iidXe u Z v]l u 8}le] v}e§]

se na kompetitivnoj inhibiciji mitohondrijskih enzima (AdZa, sukcinat dehidrogenaza i
citokrom C oksidaza) te stvaranjudroksil radikalai lipidne peroksidacije. Nadalje, OTA
inhibira sintezu poteina u prokariotskim i eukariotskim stanicama. Na bazi velikog broja

%} &1 } 1 v GE}P viu i o}A vipg }JA}P u]l}&}le]v U / Z i lo «](] ]¢
l v E}P vVv] P ve | oip ] ' P)YE]I]E o P g lp%]vp 1 -
kontaminacija v u]@®v] }IE $}le]v}u I JoiTv i v %} Eupip ,EA
, E P}A]vU ~E ]iU pP E+l U ] Zpupviel P i- balkankka} v]l § *
v uel v (E}% S]i ~IE}v] v }0 S N EP ] SpulE pE]Jv EV}IP

K «Alz }u ]z T1]sknjg]su ndjosjetljivije na kontaminaciju okratoksinom
1}i  }A} ] } suvivi (pvl]li pEP }l e EUP «SE v U % E 1]A
E IPE pipg }E 8}le]v ] %E SA E ip P p u wvire 383¥11Z o]l ~
tolerantnima na ovaj mikotoksin (Magnoli i sur. 2019.). Kod peradi otrovanje okratoksinom
HIE} I ui 0 }e3U v ulipU o}“p 1A 0]8 8u % Ei U eu Vi VU % }SE
tome i manju produktivnost (Haque i sur. 2020.).

Prema Uredbi<}u]s]i ~ s+ EX i66ilT110U v iA Y% u“s v 1}o] Jv
L oip *I}i Z& v] Jiv}e] } iXAl RPIIP p ZE& v] I }iv ] % E E
} 11 RPIIP p I Jvlu ] ep“ vl]u %0} }YAJu ~\Stwktuini pfikagt E X Tii¢

okratoksina A prikazan je ndici 7.
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Slika5. Strukturni prikaz okratoksina A
Izvor:http://apelasyon.com/img/userfiles/images/okratoxin904.jpg

3.2.2.Citrinin

Citrinin je sekundarni metaolit plijesniPenicillium expansum, Penicillium viridicatum,
Penicillium citirinunte nekih vrsta rodaAspergillus Monascusspp. (Abramson i sur. 2009.,
Bhaat] *p@EX 7iiiXeX 'o Av] JIA}JE SE}A vi ZE v}u p I uoi u « 3}
]JSE]Jv]v P i e 3} %o}i Aoipi p A} pU JE “ *3]Ju %o} }AJu L
% }A E v]u uoli Vv]u % E}]IA} Ju <]Eun ] A} v]u <}I}AJwa ~, <p ]
temperatura za rast vrst®enicillium citrinunje 30 C i pH od 2 do 10 (Thanushree i sur.
2019.).

JSE]JvIV i *%}i Tpd }i U Jlo] | SEpISUE =« | E }le]ov}u

organskim otapalima u uvjetima neutralnog pMkoliko se citrinin n g A} v]u
18}%]Jv u v 5 u% E SUE] %}B i} BIEU]I] o Jov § Je}]E v
[}i] i -0 15}8}le]lv 1 18&E&]v]v ,i I}i] i S}IeRenitiljurh citifigab]v]v X /

AEo} “1E}} E *% E}SE vi liré iz jgotove syakdd uzorkiihrane, citrinin
e« 1 }P «A}i & GBu] |l v 5 Jov}e3] Ao} o I} u}l plo}v]s] ]l v ulE
(Pleadin i sur. 2019.).

U industriji se citrinin izoliran iz vrstaMonascus ruber Monascus purpureygoristi
za % E}]TA} vip EA VIP % ]Pu v3 X del} }J@EUUBIUA T E]Te p : % V!
%o E}IV Vi | U %E]|]E} vV} (( u VS]E v]u 1} <] 2003 uldkd s€]i] ~ vv
citrinin povezuje s ljudskomprehranom njegov utjecaj na ljudsko zdravlje i dalje nije

%}3% puv} E 1i “vi vU v} %o}iv 8} i i ]8E]v]v v (E}8}l] v u]
i opui e« Kd “8} P Jvl i vlu } u}Pp ]z piE} v]l ol vel v o
~DJo] A] ] «pE X T$a® X0L9.)V o

Prema Uredbi Komisije (EBy. 1881/2006U v iA }%opu“s v 1}o] v 1SE]
ljudskoj hrani iznosi od.1 } 66 RPIIP I 1]8 E] U I A} i u le]Ju ov

[}o] Jv } 161 } 611 RPIIP ~Wo ]v ] «u@X citiihidX prikazandeneS uEv] ¢
Sici 8.
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Slika6. Strukturni prikaz citrinina
Izvor: http://iww.adipogen.com/media/catalog/product/a/g/agn2-0101.png

3.3. RodFusarium
Rod Fusariumje jedan od najpoznatijih rodova plijesni, ujedno i biljnih patogena.
hdi i @& 1o] 13]1Z ull}8}le]lv |}iFuS&i@Y p%p@E u@pip psdi i Jo} I}
drugog toksina ili skupine toksina (Munkvold 2017.). Najpoznatiji mikotoksini koje ovaj rod
producira su fumonizin, deoksinivalenol, zearalenon2 tksin. Prema Munkvoldu (2017.)
biljni patogeni rodausariunpodijeljeni su u 4 velike skupine:
1. Fusarium fujikuroskupina vrstat % E]% Vv] ] }A AE+3 pIE} pip “3 8
SE+ JU INlpEUIuPu@E]1]1]8 E] 1}vS u]v]E ip u]l}s}le]viu (¢
(F. moniliforme, F. proliferatum, F. subglutinans
2. Fusarium graminearunskupina vrstat % E]% Vv] ] }A AE+3 pIiE}Ipip
118 &] u <]8v}P ITEv ] IplpyEpipy 1}vs u]v]E ip] 12
zearalenonom
(F. roseum, F. culmorunfr, crookwellenge
3. Fusarium oxysporurskupina vrstat % E]% V] ] }A AEe3 g %}liv 3]
SEpoi vi I1}YE]iv § A «lpo Ev]Z }o 3] Joi l 0] v]ep
uJl}s}le]v 1}i] Ju ip v P 3JAiw p]lV]AM] 0
(F. oxysporum
4. Fusarium solanskupina vrstat pripadnici ove vrste uzrokuju truljenje korijena,
donjeg dijela stabljike usjeva te sindrom iznenadne smrti soje; ne produciraju
uJl}d}le]v e v 1T oi viu p Jvi}u v oip ] T]A}8]vi
(F. solansensu lato, F. virguliforme

RodFusariumv i “ v 8 vipi i A Ev ] pui E v %E io i A
HE}% U ] 1]i 18) “8) Jul & 3 ] & IA}i %}P} pi loJu + u
temperaturnim amplitudama. Do sinteze mikotoksina dolazi vu %o} 0ip U UIPH « %}i A
| ev]i W sJo}eJu X <}oll}  « ull}&}e]lv o]vd 3]I]CE 8] U %o}oip }s
Ao 1] ] 1}o] ]Jv] } }@Epariumy @®p E} plsd]Av]i] i 1T AE]iu AEN ]Z ]

A o]l}u I}o] Jviu Ao Pvip @ il@uX=X
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U Republici Hrvatskoj, vrste roffusarium <3} 1 ZA IWIHEPTU plE}Ipip ]
SEpo 1 10]% ] }o *&] IEv I}iju9i IEZAX U} 6f  } «lo ] vi & IA
IEV U }oI] } «]PuEV I1}vs u]v ]i IlpulpEpl ull}dNaBlitu7. ~ 1} ]
prikazane su vrste plij@sFusarium graminearurd) iFusarium culmorun(B).

- N %
A, _ . - _

Slika 7. AfFusarium graminearunB)Fusarium culmorum

E ilv iv]i A3 FuphriB}e Fusarium graminearunkoja producira
mikotoksine deoksinivalenol, nivalenol i zearalenon. Osim togapkupe fuzarijsku bolest
%“ v] ] }+*8 o]z 118 E] [}i 18 1 1} psi v |A 0]8 8p ] IA v3]§ ¢
2018.).

3.3.1.Fumonizin

Fumonizin je sekundarni metabolit plijeshusariumspp, a smatra se da je vrsta
Fusariumverticillioidesp v iA }i ui E] 1 coplv 1 % E} ul Jip }JAIP }% eV
(Domijan 2012.). Za sintezu fumonizina idealna je tropska ili suptropska klima dok su biljke
%} *SE& <}uU *]vs8 1] % }P} i 1 (J11 1} }“8  wvi ]&ii bur} <SCE v
T1IfiXeX E o0oi U } I}v8 u]lv ]i (pulv]i]viu l}o 1] A % E]i 1 3A
pei A u p3Ju 8]i 1}u 1o 1“8 vi U I}v v8E ]i (pul}v]i]lv p pei Ap
. HP} v]i cu SE } % E} o u 8] viu ITPI]JAISIRIZE}P “3} |
VeSd JoVv it %E} *Ju %E E ZE v U u pdJu T v} s U %
} Z] €}oll ov SE]l E }lelov hl%edpAv A SHW]VSe3Z& iidXeX

Od 28 vrsta fumonizina koje su do danas okarakterizirane, FB, FB su

vig <5 0]i] TP JA ] vulEv] ~, <p ] *HEX TiliXeX &pu}v]i]v]
1} U E]TpU +0 811 IEPU%R]EU oi “vil ] }JE Z V p v u]lEv] u T1]A
nije detektiran u koncentracijama koje bi dovele u opasnost ljgdd & Aoi ~ }u ]Jv}A] ]
sur. 2012.).

Fumonizini su termostabilni organski spojevi (otpornost na visoke temperature pri
§ Gu] I1}i } & JeU (}8}e vi] Jov] spu & }8%}IEV] v opllv X -«
mikotoksina, fumonizin je topljiv u vodi (Plead sur. 2015.).
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h oipg JU (pu}lv]i]v] * % }A Tpig « %}A viu eop i A | E
li o}AJu  (E]Jl U 1]i 1 "E 1“vi u E]Jl v} p]v Il (pulv]ilv v 1

v]i % }eA HPSAE v ~< ] *u@EX 11idMandbdabazirpApsKukiruzgj o
(pulv]ilv ull i 0o}A 8] Z % $}8}le] v} ] v p@E}S}le] VIU  }e]u §}P
i vil i $5E ~<v]l]la @] | *HEX T1iiXeX

Fumonizn BulE} i o pl} v (o}u o Jig I} 1}1%]8 E ] %op V]
u M Paycima je evidentirana niska kancerogenost fumonizina (Murphy i sur. 2006.).
e Joi T v] ep eop i A] }*8 vi v uE ov ]i A] vIAYE} v i
D le]lpU 'A 8 u o]U P]%3Sp ] <]v] |} %}eoi ] JTo}T v}es] §
}v 1*  vfumonizinom B (Haque i sur. 2020.).

Kontaminacija fumonizinom dovodi i do ekonomskih gubitaka. ¥Bi A Pu ]sl
Jvl ¢ 1A luoSpuE] i E - | Al } 019 pIp%Vv}iP (pu}v]ilv v o
organizmima (Pietsch 2019.). Usjevi kojim se prelmapy }u TJA}8]vi U v 1% v]
(pu}lv]i]viuU u}Ppu }A 3] } %o IA 0]8 8 U+ ~s 0%}3] ] a Eu
IE A 1 JoilTv i euviv 1}o]]v uolil %@&] I}v v3E ]i] p ZE
~Yu JVvIA] ] eHEX TiiTXeX

Prema Kv]T ] a ] ] «pEXF~vadicKioiddIERE }Ipui “5 5 v IpluEpl)
eu Vipgip ] 1A 0]% 3u ] A vB]gramjned@vi UpPIE} v]l STAX % o 1] lo e
korijen truli, fenofaza zrenja i nalijevanja zrna se prekida, a zrnje kukuruza je imalo
eu THE Vv}X

D pv E} v P v ]i 1 ]<3EARA(MD3cKKlasificirala je fumonizin B
| } u}Pp ] 1 v E}P vskupingi2B (Bhat i sur. 2010.).

Prema Uredbi Komisije (EZ) 1881/2006U v iA }%ou“s v 1}o] Jv (pu}v]l’
oip *I}i ZE v] Jiv}e Tii RPIIP T uop i p] }iv U 1 }E -0

iznosi do 1000 ug/kg (Pleadin i sur. 2018.). Strukturni prikaz fumonizipikBzan je n&ici

8.
2 18
HO O OH QH
H3C/\/\/'\:/\/\‘/\A/'\/\./CH3

~ : - H
o Y\/C\H‘g( 5 CHa O NH,
O : O
HO™ YO

Slika8. Strukturni prikaz fumonizina,B
Izvor:http://www.mpbio.com/images/productimages/moleculastructure/02159925.png
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3.3.2.Zearalenon (ZEA)

Zearalenon (ZEA) je mikotoksin koji sevath kao fitoestrogen, a naziv je dobio po
vrsti plijesniGiberella zea& koje je izoliran 1962. godine. Producenti zearalenona su plijesni
iz rodaFusariumU 3} v]i FA @Earginearum neki izolatiF. culmorum, F. cerealis i F.
gibbosum~a E| vi 2P1OY dEitoestrogeni su supstance koje su prisutne u biljkama, a po
| ulisl}i *SEUISPUE] *p AEO0} *0] v + Z}EuU}viu +3E}IP vIuX K%$
rodaFusariumep %0}+3}3 | Ao P p 1E Ip 1}i] u}E 18] Al“] IC,&i9U 3 u¢
1} ] -« ISJTA]JE o] vi]Ju] 1}i] s %}SE v] 1 <]vs Ip 8}le]lv  %o}:
S U% E SUE X o ]vd Ip 1 & o viv U vulv >0 (Thanudh@®ii sm}es u i
2019.).

Zearalenon je lakton rezorcilne kiseline. Termostabilan je}fetoi]A u A} 1 ] uPoi] v
disulfidu, a topiv je u vodenim}$}%.]v u o dieliV eteru, benzenu, kloroformu i
ol}Z}ouX E I}v pv}e p }JEP v]l uU « + AEo0} EI} %°}E |E 3
] *HEX T1i6XeX 2§ Jo v i S]i IGE <Id S]'Ew]i lU %EE ~0 £ v &
T119XeX W}iv 8} i }I} idAl E]JA S I & o viv u pdJu v ilv iv]i]
I @& o v}wzdadralkenol koji je 3 %ous S}le] v]i] } s u}P I & o v}v U
SE ve(}EuU Jilu p pE FraadibiGLr] PA15.). ~

Poput drugih fuzarijskih mikotoksina, zearalenon se sintetizira u predjelima s
pHui & v} 8}%o}u loJulu ~*»u & 1]i ] *HEX 11i6XeX W}i Aoipi -
~%"“ v] U E ITU E]JT Ui uU «}i « v} ulimeljubkidgush]s] ] v @ E}lpo]

Nadalje, prisutnost zearalenona i njegovih produkata dokazana je u hrafj A}$]vi
IMITE]IipU ZE v] T1A}S]viel}P %} E]i 30 ] ( Eu v3]E v]u % E}
~Yu JVvIA] ] eHEX TiiTXeX

Zearalenon se zbog svoje kemi *SEUISUE o] v SE}P vp AT |
E %S}E P *%}ov]u 3 v] u 3 ]I 1A & %E} pls]Av %} E
Z]1% @& *SE}P v]iu}u p 1]A}S]viel}u ] oip «l1}u YEP v]iupg ~, <p ] «

usjeva kontaminiranih zearalenonom do} ] } % }®E u i UE}IP v]3 OV}P eps:
otrovanje zearalenonom rezultira trajnim posljedicama na reproduktivnim organima. Kod
Ju 1z T1AYS]vi Yo 1] '} SGE}(]i iiv]l ] siuv]ll U ]lvZ]]]li %CE

hipotalamusa, duljina estrusa % (E} poipi U ull }1 1 } VvV %0} v}eS]X
§1} & JvzZ] ]JE op vi (}o]lpo}e3Jupo]E ip P Z}Eulv ~&~7,« |
JApo ]i U I}v vEE ]i Z}EuU}V % E}IP «8 E}v upu IEA] E 3 U
SEU v ] v «SEIN]FANWwpEX T1i6XeX

e E I0]lp } % E ] ] % & 1JA U <A]Jvi ep AEo} -« vi] ]c
ull}s}tle]v «3}P *3} %} oli Tp ull}s}le]l}l u 1}i PIEI I o
djelovanje na ljude nije dokazano stoga je IARC (1993) kategoriziratepneara Skupinu 3

vu |lv E}IPv *A}lie3A | oip ~ }u ]JvIA] ] *uEX TiiTXeX

Prema Uredbi Komisije (B2 1881/2006U v iA }%ou“s v 1}o] Jwl & o v
oipg «I1}i Z& v] Jivie 11 RPIP T uop i p] v il }E-+o
1}o] Jv 111 RPIIP ~Wo Jv ] sHEX T1i0XeX "SEUISuENC]9% E]JI 1 1
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Slika9. Strukturni prikaz zearalenona
Izvor:https://veterina.com.hr/?p=68170

3.3.3.Deoksinivalenol (DON)

Deoksinivalenol (DON, vomitoksin) je sekundarni metabolit vrEiasarium
graminerarumi Fusarium culmorum}i] « v i “ % }i Aoipi v 1]8 €] u V %“ \
IWIHEPTPU  %}v I v 1} JU E 1] ] E]1] 1 % E i o]Ju pui E v 3§}%
KE i % @E}v Vv ]puvulEV] u T]A}S]viel}P %} E]i 350 ~Wo ]v ]

Deoksinivalenol prigda u skupinu trihotecenskih mikotoksina tipa B. Trihoteceni se
eu SE ip Ale}I} 8}le] vlu ul]l}8}le]vlu v} KE « v Z}] 1 3}Yi v}
SE]Z}S v pIE}pIip] pdv P «SE}]vS *8]v ov eu Svi I} oip ]
2019.). lako DON uzrokuje akutne mikotoksikoze u ljude treba gase zatosmatrati

1}% ev]uX E Ju U vi P}YA viA Jiv ii “]E} E % E}3E vi v
KE vol] u% @ A} p v ulEv] u I}i I}vipu]lE il} A o]l E}i o
povia vi U % @E}oi AU }o p SE pZpU Po A} }oipU AES}IPo A] p ] 4
v IJu EpuPJu u]l}s}le]viu v% EX (0 8}le]viu iU KE J]*%}oi A
pJvl ~Wo v ] @ X ]AJ&PeiX$u konzumirale hranu kontaminirafON
om }oi] }} livi ZE Vv ] %}AE viU IE}V] V] %E} o u] } E
% E]E 53U % E}ui v v % Esv}i 1o]i 1 ]JU i SEJU «E p ] o0l v]X
usd }o]l ui *%}E peo]i P « & orgamizu}AIoKE ( <}u ]
HE]vIuU 1E A P Jlop pipg uoli IJuX

Deoksinivalenol nije se iskazao kao kancerogen stoga je IARC kategorizirao DON u
Skupinu 3t nema kancerogena svojstva na ljude (Pleadin i sur. 2015.).

Prema Uredbi Komisije (EZpr. 1881/2006 naiA } %o l“S v [}o] ]v
}le]v]A o vio W oip l}i Z&E v] ]iv}e] 7ii RPIP 1 wuop i p] }
v iA 1% pu“s v 1}o] Jv  ]lv}e] 6A1 RPIIP ~Wo ]Jv ] spEX Tii

deoksinivalenola prikazan je 1$aci 10.

18


https://veterina.com.hr/?p=68170

Slika D. Strukturni prikaz deoksinivalenola
Izvor|https://www.prognosisbiotech.com/products/elisamycotoxinsin-food-and-feed/bio-shield |
don-deoxynivalef

3.4. Ju v] ] 1}i] usSi p v & S u]l}S}lie]P v]Z %0]i v
mikotoksina

D& }o]l u %o]i *vl]U &Ju ] % &} ul Ji ull}aljechiemsp %} |

abiot] 1]1Zbiot] 11ZJu V]IWE u }u Jv}A] ] su@EX ~7iiTiXe Jv( 1 ]i ]

razvoj plijesni u biljci i sinteza mikotoksina ovise o:
- temperaturi okoline,
- aktivitetu vode,
- @& o §]Av}i Ao Tv}e3] IE | ] Ao I] 80 U
- pH sredine,
- prisudvu kisika,
- prisustvu ili odsustvu kompetitora,
% EJepne3Au ]Jo] } speSAp “3 Sv]I U
% EJui v] (uLvP] ] ] vilZ}A}i u pe} v}i Jvd E | Ji]X

d u% & SPE i AEo} 18 v (IS}E 1 <]vs Tpu u]l}d}le]v X < } *
3.4.1. svaki rod plijesni ima spgé(] v }%S]Ju ov S u% E SHE % E] I}iJu &
ull}8}le]v X o E] v U c«u]l] &l v ] SE}Wel %} EGupi | & I E
Aspergilluskoje se razvijaju pri temperaturama od X0 do 43C, a aflatoksin sintetiziraju
JTu p it ] @{Thanushree i sur. 201939. Jv( | Jip ] & TA}i v ilv iv]i]Z pic
(pl EJiel SEpo 1] lo]%  FusaBum viutlqill@des, Fusarium subglutinans,
Fusarium graminearumU }%3]u ov & U% E SpUE o XTK$ oili 1V Tiiv]
mikotoksini t citrinin, deoksinovalenon (DON), zearalenon sintetiziraju se na temperaturama
JTu p i 1ii~dZ VHeZE ] *pEX Tii6XeX s Jv (]8}% 3}P v]Z Poi]
umjerenog pojasa se razvija u temperaturnom rasponu od 5 doC380k je opmalna
§ U% E SUE | % E} pl Jip ull}s}le]v v “8} vl } vA v ~3}lu ]
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13e1vd 1T uJl}8}le]lv } Ali ¢ p *% ](] vlu ullE&}loJu Selju pAi
UJlE}IoJu 8«I] Ju v] ] sp I}o] Jv Ao P pPleEdin usgr. AGIPY]Kas A} -~
“8} i % E]l 1 v}34.1daktivite} vode iznosi 0d,80 do Q99 za aflatoksine, 0d,® do
0,995 za fumonizine te 06 za zearalenon (Thanushree i sur. 2019.). Optimalna relativha
Ao Tv}eS TE | i I A JvpdoBoibkvPdle u o I}o] Jv } }E]v }A}oi
} ET A vi }%3Ju ov u]JlE}olu 1 «]vsd Ip ull}s}le]v % i |}v
ull}s}lelviu A]* p 1]1*v]u A P & JielJu «I}vu v P} g sp“v]u % E]
Furlan (2016.), poslije 1978. gadi I}vs u]v i 118 E] ull}stlie]viju n Z
,EA Sel}ii % o peo]i (& IA viv]i]Z ep“v]Z E 1} oi 8]i l}Ju AP
Woli e ve EIA]i p “1E}}Iui@H Ibivepe A®ISJuuiu Jlu p AXi
I 6.0. Vrste rodaspergillusotpornije su na alkalnu sredinu, a vrste radanicilliumna kiselu
~tZ o E ] *pEX i66iXU }u [Rréka THaruskEeX i Buii {2020 kotoksini
koje producira rodAspergillus(aflatoksin, okratoksin, citrinin) mogu se producirativilo
kiselim i vrlo alkalnim uvjetima (210) dok se mikotoksini koje produciraju rdeusariumi
Penicillium(fumonizin, deoksinivalenol) mogu produciraimo u vrlo kiselim uvjetima (2.4
3)

Vrsteplijesni i njihovi optimalni abiok [Qvjeti rasta prikazani su u Tabli4.1.

Tablica3.4.1. Vrste plijesni koje produciraju mikotoksine i njihovi abidtpptimalni uvjeti
rasta

Mikotoksin Plijesni Temperatura C)  Aktivitet vode (&) pH
Aflatoksin A .flavus 1043 0,80-0,99 2-10
A.parasiticus 32-33 0,80-0,99 3-8
A.ochraceus 31 0,8 3-10
Okratoksin '
P.verrucosum 20 0,86 6-7
Citrinin A.f:a-rr?eus 20-30 0,75-0,85 2-10
P.citrininum
F.moniliforme
Fumonizin F.proliferatum 15-30 0,9-0,995 2.4-3
Afl
Zearalenon avus 25 0,96 3-9
F.culmorum
Deoksinivalenol F.graminearum 26-30 0,995 2.43

Izvor: Thanushree i sur. (2019)

Svi rodovi plijesni kojkontaminiraju proizvode za ljudskuprehranu i hranidbu

T]A}S Jaerobni su organizmfee €] up i i v I} AT v I]e]l JT TE | ] 1]<]l 1}i
I E T Vviu spu%*3E SuX <}o]l Jv I]«]l 1}i i %}3E v } E v}i A
vrste mogu se razvijati pri vrlo niskim koncentracijama kisika odnosno misoki
koncentracijama ugljikova dioksida (30] } Evpu3} ~ Ju Jv}IA] ] cpEX TiiTXeX
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v3 P}v]liu Jlu p } E v]Z |18 E]i ] %o0]i v] AEo} i *3
v 112 1§ E]i u}l <]PV](]! VEV} He%}E]S] ]o] *% E]i A&] E 5 %
dl1} & Jvz] ]8}EV} i o0o}A vi v (]8}% 3}P v %o0]i ev] u}Pp Ju
WE u Z C ] uEX ~1iiiXeU p3AE TrghddermasyirideRtmdddodeus ] A
erythropolisi Trichoderma harzianunp vS§ P}v]eS] I}u } v}lnijAspedfiltukiflavus
Nadalje, vrste iz rodd@richodermas 1} @& Ju iy ]vZ] 18}EvV} i 0}A vi v AE-s
Fusarium, SclerotininCladosporium{(Barbosa i sur. 2011., Louzada i sur. 2009., Carvalho i
sur. 2011.).
d}l«]I}8A}EV % o0]i *v] n&eobiljndrhSmaterjalue u} v} PYA E ip }i
%} 0}I]U §} oun 118 E] ]Jo]l Jo} I}i .p@®imilioga] vV@ETSV %} O} P
} PYA E iHu% E SPpE ] I1}o] Jv } }E]v 38]i lke r@& priSutnpstE 1A}
$}«]1}SAYEV]Z % 0]i ewohatskulkonthmipatiju mikotoksinima. S druge strane,
]Ji}e3 v I A] 0i]A]Z %00]i *v] « v ulJEv] v Iv 171 11}e8 v | u]l}3}le]v
Z H]E V }eviAv } E U Vv %}“S]A vi %0} }JE U %}A v
uzgoj u monokulturi pogodyy E TA}ip u]l}s}le]lv A v %}oipX D Z v]I]E v
A }i Ao 1] ] <lo ]“3 viu pei A p A o]lJu <lo ]“v]u % E}*3}E]
veoi Avi “§3v]l UP}3}A} «]PuEvV} } 1 } I}vS ulv ]i u]l}S}le
Geografska raspstranjenost mikotoksikotvornih plijesni u direktnoj je korelaciji s
Vi]Z}AJu 1}0}“lJu %}SE u X d Eu}(]Jov %o0]i *v] v 8 vipipy v]
%*]ZE}(Jov Al* P }PE (| -KleK]\sur~2018.). ZGog&isokih temperatura
pri kgoj se aflatoksini sintetiziraju, rodspergillusv i “ 1}v8 u]Jvl]E pei A p SE} %o
*U% SE}%ol}u %} Ep ipg p ep“v]u Jo] E] v]u pAi §Ju ~:plv u E
Jloep }IE S}le]lv]U 8E]Z}S v] ] 1 E oviv }v JUJA@GIVZE v u
povoljnih klimatskih uvjeta Sjevernoj Americi, Europi i Aziji (Vrdoljak 2017.). Toksikogene
% 0]i ev] I P pip pei A Joi u *A]li 8 u p3Ju v iA]* epu %}P} v |
su npr. Paragvaj, Dominikanska republika, Eritreja irbigkea (Mupunga i sur. 2014.).
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4. v 0]3] 1} Y & 1A vi ull}&}le]v

s Jv ull}&}e]lv 8}e]v i A % E] v]el]u I}v VEE ]iu 1}P
Joi 30i]A U &) % EJ]i |} %}E3E v p I}JVEE}o] ZE v + Joiu }
eu vi Vi I}viuel]Z “3 8 U %}0i}%EJAE | ~'E 11idXeX v o]l 1

} AlY 1I}JE 1 U e ¢3}i] ¢+ } % E]%E u HI}JEI U 1+3E | ]i u]
1 v81(I0 Ti 1T TA v8I(]1 1i ull}8}lelv X 7 v8](1I-8] }$ TAVY IR ]
heterogene ~5} | <d@istribucije plijesni u sirovini ili gotovoj namirnici stoga su pravilno
HITEITA vi ] Z}ulP v]l ]i HITEI % E pAi 8] 1 pe%oi “vp 3 | ]ip
*HEX TiioXeX Wlnl v}e3] u 3} valitefnp*uzoivagjpvsieda lie Europska

Unija opisala metodu uzorkovanja Uredbom Komisije (EU) br. 401/2006 (Alshannaq i Yu
2017.). Problemi se mogu pojaviti i u postupku ekstrakcije, naibwog prisutnosti srodnih

SA E] I}i u «l]E ip v o]8]iN] 41Ps}A }Ivi o]uld S1]i X W}
[«SCE | ]i ploipg pi -8 Ip Jvelp [+SE | fapriu ek@EHrpkclju, ekstrakciju

*U% EIE]S] vlu S Ip]Jvu U P o IE}u S}PE (]Jip ] Jupv} (Jv]s &
2019.). Svaki mikotoksin ima swravlastitu kemijsku strukturu stoga jedna tehnika za analizu
ul]l}s}le]lv v]i }A}oiv U % i %}eoi ] v} }u @& 1A]Jiv ] A o] ]a
analizu.

Metode se grupiraju u orijentacijske i potvrdne metode, a osim toga dijele se na
kvalitativn ] A v3]8 8]Av u 8} X K@E]i v8 Jiel u 8} ploip pip u 8}
Il}Jv. v3E ]i } Jvd E + Juip uvi } A9 o lvjaw iP §]Av]Z }E Tpos
orijentacijska metoda koristi ELISA. Prednosti orijentacijskih metoda su jednostavnost

EIl]v U u}Pp v}es v o]l A o]l}P &}i pI}E | ] I}E]“S vi 1} %o
u 3} v]ep % 1(] v dnakrendégakdip + % }i AJu so] v | ulisl +SEpI:
S druge strane, potvrdne metode su sofisticirane selektivne metode kajste skupu
laboratorijsku opremu, a cilj im je osigurati podatke o kemijskoj strukturi analita
(mikotoksina). Najpoznatije metode s§ Ip Jvel [E}u S}IPE (]i A}l i 0}3A
~,W> eU %o0]vel IE}u S}IPE (]i ~' U & |y ]veatiji sGnpgedon® & (]i |
spektrometrijom (LC/MS) i dr.

<A 0]5 3]Av]u u 8} u HSAE pi ¢ %o E]epSv}ies u]l}s}le]v U IA
AE]li v}e3 I1}v vE3E ]i Vv o]I]E Vv}P 3}le]v X « I}E]“S vu u 8} p v
detekcije, mora biti dovoy} *% J(] v 1 } & JA vi v]el]Z I1}v v8E ]i u]
% E]ZA 50i]A} JeI1}E]“S A §] v 0]8] 1] %o}e8u% | ~Wo Jv ] epEX i
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4.1. W} io v o]S]I]Z u s}

Prema Krpan (2019.) metode za analizu mikotoksina dijele se na:
- Kromatografske metde

- Imunoenzimske metode

- Brze testove

U Tablicd X iXiX % @E]l 1 v] *p % E v}e3] ] v }e& ] v 0]&] 11Z u
% E] } E ]A vig u]l}s}e]v X

Tablicad XiXiX WE v}e3] ] v }e8 ] vold]1]1Zus} 1T }E JA vi u]
Metoda Prednosti Nedostaci
GC (plinska -eJuposd v} } & ]A vi -potrebna derivatizacija
kromatografija) mikotoksina -skupa oprema
-dobra osjetljivost metode -carry over efekt
-potvrdna metoda -varijacije ureproducibilnosti i
-u}Pp v}ied pdlu 3]I ponovljivosti

-%}8E v} Iv vi <3

,W> ~8 |y ]Jv -dobra osjetljivost, selektivnost i -skupa oprema
kromatografija visoke ponovljivost metode -UIP U Vv}eS %}SE d
djelotvornosti) -u}Pp v}ed pstu 3]I -%}SE v} Iv vi «3E
-kratko vrijeme trajanja analize

> IDN ~§ |y Jv -eJupos v} } & JA vi -vrlo skupa metoda

kromatografija u mikotoksina -%}SE v} Iv vi «3E
kombinaciji a -dobra senzitivhost metode

spektrometrijommasg -potvrdna metoda

-u}Pu vpuomatizacije
(autosampler)

ELISA -dobra senzitivnost metode -crossreaktivnost sa srodnim
-pogodna kao screening metoda mikotoksinima
-eJupos v} } & JA vi -u}Pu v}eSrféreicija u
mikotoksina matriksu
-jeftina metoda -u}Pp ] o Tv] %}I]8]AV:
rezultati
-potrebna potvrdna metoda
Brzi testovi -brze, jednostavne, jeftine metode -u}Pp ] o Tv] % }i]8]AV
-koriste se kao screening metode rezultati

-nedostatakvalidiranih metoda
-crossreaktivnost sa srodnim
mikotoksinima

Izvor: Krpan (2019).

23



4.1.1.Imunoenzimska metoda

E i%}iv §8]i Jupv} viJuel u 8} 1T } & JA vi u]l}8}le]lv i >
]*3E T]1A vi u]l}8}le]v U >/~ o [}E]3] njima hip@e, Ekaddijietd u ]+ %0 ]35].
u ] Jvel}i Ji Pv}e§] ] ~Wo Jv ] spEX Tii6XeX a]J]E}Y PHB}E pn pH

*A}i i v}eS Av}e8]U 38} v}e3] ] }e3u%v}ed3] E P ve v} o EuP
1151A A E]E } % E}]IA} U }IBEFHAIUIPU | *p 0 Tv] %}i]5]AV]
E Ipod 8] 1P P i >/Ah %}SE v} 1Ju JVIE 8] » v IJu } %13

%}1]8]AV] & Tp0E &] *p %o}e0i | H%IEE  + YA & i0] 18]Z %o
hrane ili upotrebe jednog set v A]* @& 10] ]8]1Z HI}E | 11} ep }v] | % E A)
i V}IIE SVU P%}SE p ~W SE] TiioXU <E% v TiidXdXgkvhi “S} i %o
v }*8 ] Jupv} viJuel]Z u 8} epu }JPE v] vi pH Al B 1eEE uv -« 0 I8
istovieu v} } & ]JA vi & 10] ]8]Z *%}i A ] }SIE]A vi Vv}A]Z AE+3
2016., Krpan 2019.)E ~0] ] iiX % EJl I v i pE i >/~ 1 } @ ]JA vi u]l}

Sikal.UE i >/~ 1 } & JA vi ull}$}le]v
Izvor:https://toxicology.neogen.com/en/elisg@quipment

4.1.2 . Kromatografske metode

<E}lu S}PE (I u §} %} E Tpuli A ip I1JE]“S vi <}(]*3] 14
1% E u ] }%e Tvh % E]% E up pI}E | “8} E Ipod]E } E ]JA vi u
s visokom razinm osjetljivosti, a osim toga koriste se kao referentna metoda za provjeru
Jupv} viJuel]Z u 8} X <E}u §}PE (I u &} eopl 1 1A v3]8 &
mikotoksina, a metode koje se za to koriste Su |l gnska kromatografija (LC), plinska
kromatografija ~' *U § Ip Jvel 1E}u S}PE (]i A]e}l i 0}SA}EV}e3] ~
kromatografija visoke djelotvornosti u kombinaciji s UV detektorom, detektorom s nizom
dioda i masenim spektrometrom i drugeKromatografske metode u kombinaciji s
HMOSE oipg ] 28}u (B} E « vSellu ~&> - S| ]litu } ] v} o« I}E]"S
analize (Anfossi i sur. 2016.).
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<} “8} i % @E]l I v}l cpredrjodti kromatografskin metoda su njihova

« 0 I8]AV}+8 ] % @E ]iv}+&U U}Pp i ] ]-3}AEZuwil}EyleV XA
EUP «SE v U }JA u 8} ep JIpl 8v} elp% U  u}Pp ]Z J1A} 18] » u
T1ioXeX v o]l ul]l}8}le]v Veeo Vi “ %®E}A} ] ,W> u 3} }u Ji
na razlici topivosti sastojaka u pokretnoj i nepokvégti ( 1]X KA u 8} AEo} i 3§}
%@E Jiv & + I}E]E]1 } E JAvi I}v vEE i &}e]v p 118 E]
kavi i dr. (Pleadin i sur. 2018 "0] ] ii1X % E]Jl I v i pE& i DAID™ ,W> |
mikotoksina.
SikaR. h@E i DAID~zaW%E ]A vi u]l}&}le]v

Izvor: https://www.mccrone.com/mm/lensmschemicalanalysis/

4.1.3.Brzi testovi

U zadnjih nekoliko godina pojavio se interes za brzim testovima koji na mjestu
inspekcije u uzorku detektiraju pesticide, mikotoksirwstatke lijekova i patogene. Ovi
§ «3}A] }eul]“0i v] opn 8 I} « JIA} v o] p ui 3 U in El E
% E]i vievlu PE iJu Jo] 1 Vi]Z ~ 0eZ vv <] zp TiioXdX. < } “8} i
JA  u 8} Jeloip ]A}e *kaol heEtpe&probira, jeftine su i brze no kao i kod
Jupv} viJuel]Z u 8} U u}Pp ] pu o Iv} %}1]13]Av] urakrsva P $]AV]
E 13]Av}ed o 0] V]u *%}i A]Na Shct (Bgsikazanijedoxzt ¥est za kontrolu
higijenske ispravnostirane.
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Slika B. Brzi testovi za kontrolu higijenske ispravnosti hrane
Izvor: https://lwww.viams.net/hr/prodajniprogramhr/kontrola-higijene/ridacheckestovi/
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5.0u1 11 Vi % E A v ]i wpdsile]v
Prisutnost plijesni i/ili mikotoksina u hrani } T uzrokovatizdravstvene probleme u ljudi
] T1A}S]vi U % E 3 Aoi ] }I ]oBogaRg izeithnadbihd da (E hana
I E A*SA v} ]*% E Av U 8} ¢ }elu % @E A v Ji}uUukcipli %0}3] ]
uklanjanjamikotoksina (Rimar 2017.). Uklanjanje mikotoksina vrlo je kompliciran i skup
postupakte je stogav i }oi *% E]i ]3] %}i Ap Yornikoteksinakowr@m pl i
}}ol“v]Z pAi 8 1}i] ] u}Po] YA 3] A %opdljvd A}eSE Pijsed A
vV IIv T SA ep“ Ul 1} ]« <%pliednindojim%ota AEI vi ] spEX 11{11XeX
Ako do kontaminacije plijesnima ipak } , odabire = ui & |1}i ( 18]Av}
]Jv ISJA]JE &] Jo] ulo}v]sd] ul]l}d}le]v ]I v ul]Ev] U % E] } J]EM
us} v v Ep“ A VvpSE]S]Av ] 8 Zv}iol}“l <A}ieSA v ul]Ev] v

nuspradukte (Furlan 2016.). Do dangs razvijeno A]“u 8} 1 plo vi vi %}i ]Jv V}P
mikotoksing u pS]Ju u S} [}i ] plo}v]o PEU%p u]l}S}tie]lv U i}* ps
~'"E “ ] eMEX TiioXU : vi THi6XeX WE u <elinindcijegE&X ~Tii

neutralizacijemikotoksina dijele se nafizilkov U | u]iel ] J}o}“l X

5.1. Fizikalne metode

h (J1]1 ov u 8} epl ]Ji vi ul]l}8}le]v p E i ipg o <}ES]E vi
(0} ]i U % ET vi U oVv“]l]E vi U ¢S CE | ]i %}tu} u }S % o U
Jv 1I81A 1i }@E JA vi U §~: WiE% 1[iidoXeX

El}v TSA U %EA] I}JE ] U %}0i}% EJAE v}i % E}]IA} vi
mlievenje. p p ] su pojedini mikotoksini Z § EIP v} E *%}E Vv] p 118 E
} 8E Vi]A vi }*8 v]Z 1Ev ul}l Iv iv} pu vibs$eldetektiela JipuX <
1“8 vi v ITEv]u U I}E]*8] « hs «Ai 8o} 1} &I ]i v}*$3 Av u §]
D p3JuU }PE v] vi }A vezrasg uzmikotoksire koji ne ispoljavaju vidljive
cJu%3tu v 1]8 E] u ] v %}ul v}ed uins pvjetlpro IPReadinui bure
2018.).

&o0}8 Jiuv A} JU & 1]v (o 8}le]v p IpluEpIp ull o ou vi]:
JTIPu ] 119 ue U (0}8]E viuv %}AE“]v] I ] v }8}%]v v SE]
aflatoksina reducira se za 74% uz minmajubitak zrna od 3%. Flotacijom se osim

(o 8}le]v U plo vi ip KEU I @& o v}v ] (pu}v]ilvX Z I]v Fle]
euviv i I 069 (0}3% J]ilu v -6 plogine] edharo9ea zearalenon je

potpuno uklonjen iz ispitivanog uzork&azira fumonizina pala je za 68% flotacijom na

% }AE“]v] 1 ¢] v A} v 1}8}%]v *}o] ~Wo Jv ] *pEX 11i6XeX

Doi A vi i %@} « (JI]1}P & 1 ]ivi IEv v uvi ]i o}A:
(1111 ov]Z u 8} U Joi }A u 8§} i sDOva] %d}e3pd%p Jvull o u}

E J*3E] ul]E 8] A % E]epdv u]l}s}le]lv p E 10l 18 (E I ]i pu
mikotoksine (Peng i sur. 2018.).
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d Eull } & i vi } viAIv]i]Z %}e&pu% | (]i]l ov]Z u

mikotoksina. U industriji hrv [} E&]*S] ¢ % E] % E E ] v u]l]Ev] | 1}
ul]l}s}le]v «A o v u]v]upuX s Jvu u]l}8}le]v } o]lpi & Eu}esd
priprema hrane na temperaturama do 100 v u  p3i i X W}eSp%l}u leSuEI]i -~

E 1]v (o 8}1e+]v smdnjiti za 5680%, a okratoksina za 97%. Mehanizam uklanjanja
mikotoksina temelji se na pretvorbi glavnog spoja u produkte razgradnje (Pleadin i sur.
2018.).

Kako navodi Bazijanec (2015.), djelotvorna metoda prevenggejave
plijesni/mikotoksinaje gamal® vi |}i | pes Aoi *%}EpHO JigerBoo]i *v] ¢
mijenja sastav namirnice. Europska zajednica 1999. godine proglasila je 10 kGy kao
U leJu ovp % E}ei vp }p IE vi v ulEv] V3IA I v %E 3 A
zdravlje, uklanja sveplijesni, a ne mijenja nutritivni sastav namirnice (Pleadin i sur. 2018.).

<} P u 1 vodaijeiznimno bitan faktorN Ju U p Jv | P u 1E vi uv}P} i ]
n A} v}i }8}%]v] 3} ep % @E&] u vi}i 1}o] Jv] A} 1 Joi zv] o ]i
*SA & vi *0}} Vv]Z & ]l o ~: vi T1i6XeX

5.2. Kemijske metode

Mikotoksini mogubiti reducirani upotrebom kemikalija, a pri tome se koriste kiseline,
opTlv U }le] ve] ] E pn ve] ~Wo Jv ] spuEX 11i6XeX < uliel u 8}

nJvid]8}e3U u psJu A Jv | uliel]Z u 8} SE vpsdv} i I E viv
v P §]JAVvIP usi i v |1 & Aoi %}SE}" ~W VP ] suEX Tii6Xe
}e3 31 1}i] v 3 ipg luliel]lu & I ]iu ] v %}A}oiv}P usi i v

nutritivna svojstva namirnica, danas se kemijske metode koriste samo za redukciju
aflatoksina B1 u krmi (Pleadin i sur. 2018.).

Za uklanjanje aflatoksina koriste se propionska kiselina, amonijak, bakreni sulfat,
benzojeva kiselina i limunska kiselina ki E A} (o S}le]v p u vi S}le] v e%o}i
“} ep 1] o]v U opi]lv U }le] ve] ] %0]v}A] ~Wo Jv ] pEX 11id
]1}% E}% vioe %}l 1 o] ep o p JvI}A]S] p plo vi vip (o 8}le]v
v Eu“ A vy Ehy]Aamirnices Zbog problema pri uklanjanju kemikalija iz iste

~ 1li v 1iifdXeX } & p v | g plo vi vig u]l}8}le]lv %}e8]Tp u}v]
Jivluv }le] JE ip <A}ie3A U } ¢ i Aoiip g S 1Ig u ]Jo] %o0]v}/
2018.).

Aktivni ugljen, zeolit, bentonit, natrijev i kalcijev silikat i dr. adsorpcijski su materijali
koji se koriste uneutralizaciji mikotoksina zbog svoje sposobnosti vezanja mikotoksina
M udld }v] T %}eoi ] p Juip v Ep“ A vi vuSEEHE]Avi G®&]i Avhpus
e u} uJl}8tle]lv A ] ZE vi]A SA E]X K v A Vv]Zusd El]ioUv.i
I }Jo]8 ~spul“] 1iTiXeX
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Antifugalnakemijska sredstva poput klora, ozona, formaldehida, kalcijeva hidroksida,
amonijeva hidroksida i dr. koriste se u svrhu prevencije. Osim kemijskih sredstava, koriste se
] % E]E&} v poi lo]jv] U IpEIpu U Ji o}P § EA v}IP oplh ~'CE
kemikalije u velikoj mjeri zabranjene kao metoda redukcije mikotoksina u ljudskoj hrani i

IEu]U J*%]3]A vi pJv 1l 1 u]l o]li p }A}u «3}oi pm e <A uvi } @E
sur. 2010.).
5.3. ]}o}“l u 8§}
1}o}“l  u S}ukljanjanja mikod}le]v S u o0oi ¢ Vv pU%}E ] E I«

UJIE}IIEP v]l u U ploip pip ] 1§ E]i U IA ] %oo0]i ev]U 1}i]
inaktivirati mikotoksine ~ZJu @& 1ii6XeX < I} i Vv A Vv} g % E}“0o]lu %}Po
kemijske metode imaju mnogeedostatle stoga postoji veliki interes za alternativnim

ud} u  epl Jivi o ull}8}le]v I} e p JVIIAIS ] 1}0}¢l] % E]ZA
ul]l®&} J}o}t“l u 8} HIuX*X D]IE} ]J}o}“l u 8} [}E]S UullE}}E
viJu 1}i] Ju ipg *%o}e} v}eS % @E SA E vi S}le]v p u vi 3}le] v U o
Tii6XeU '} } E] ull}(]le 3}E] %}l 1 0 op o IS @lijesniio]li v ]
kvasci (VUK] TiTiXeX

Osim vrlo efikasnihFlavobacterium aurantiacunB-148, za uklanjanje aflatoksina

koriste se bakterijNocardia corynebacteroideblocardia asteroided=M 8,Mycobacterium
fluoranthenivorans sp. nov. Rhodococcus erythropadlis!} @Epdtrebljavaju se sojevi

plijesni roda Aspergillus koji ne sintetiziraju aflatoksine A( niger, A. parasiticjste
filamentozne gljive Eurotium herboriorum, Rhizopus spgoje biotransformiraju aflatoksin

~'"E “ ] uEMikiadkbpskXprikaFlavobacterium arantiacumprikazan je na Slici

14.

Slika 8. Flavobacterium aurantiacum
Izvor|http://www.jcm.riken.go.jp/cq|
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Kako navodi Rimar (2017.) sojevi BMK, propionske bakterije i bifidobakterije
%o}ei Hip 3 v] v e3]i vl I}i u}Pp IYA o v3v} A1 8] ull}3}lelv ]
]3JE *%}0}1]1A}+S u]l}8}le]v <A 3] v u]v]upu p T]JA}S]viel}u }EF
% %3] YPoll v (1111 A Tp ull}d}le]lv 1} -glukan®y vedni matevijahi | t

1} 1A ~sul“] TiTiXeX o & pl Jip }IE 8}le]v ] 1 E o v}v pe%o
Trichosporon mycotoxinivora® ds iiAiU | % E A v ]Jig *3A & vi u]l}d}le]v
koriste se enzimi izolirani iz plijedRhizopus stolafer i Aspergillus fumigatus-'E “ ] *pEX
2014.).
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6. <oJu Sel % E}ui v

h % }eo0i vi]Z v I}o]l} * S0i U loJu S¢l % E}ui v %}*S o
prijetnja za opstanak }Ai va3A/“ o P] 11i6XeX <o]u 8¢l % E}ui v i 0}
rezultat antopogenog djelovanjato intenzivnogl & avipu U ]I R fGSilnili gorivate
3} @43 Iv iw§i pv I PE]I Avi o uoi ] % E}sur.20090.Ju ~Zpe
/ 1} o loJu 8¢l % @E}ui v % E]Jui pipdoldandd Be iposk}i Honsenzus u
A 1] pHIE} v]l SE vusv]Z lojJu 8+1]Z %o @] utdefinicijaskmatskih}«S}i]
promjena. United Nations Framework Convention on Climate ChafuéFCC) definira
loJu Sl %o CE}uiprvomjerju &lime koja se neposredno ili posredno pripisuje ljudskoj
aktivnosti, kojom se na globalnoj razini mijenja sastav atmosfere, pored prirodne klimatske
A E]i Jov}e3] 1Ju% & Jov 8&]i l}Ju pipz "iEe intergdyErndental
Panel on Climate Change/W - (JvlIE loJu Sl % E&}ui v |} c o} I}i %o
§li I}Ju ACG uv U piE}IA v A EJi Jov}“u AE u vel]Z % E]Jo]l
e i v] 1] v IJAV]I } i (Jv] 1iilii JAi VHY %} E 3§ ] %}i ]A lo]
% E}lui v U « SJuAe]vwollv veSA v]l }l o EpP +3E v U u vi] E}
Ai Epi e ¢ “Vvi lo]Ju Sel % E&}ui v 1} ur 1 i v J1o] | %o}i
1}i « P ip A uvdEPu P{Juyg2016.).

EiA ] }%E]v}le % E}ui v] loJu ]Efekt(staklenikal ge pidcepri
kojemuse $}% o0]vel} TE Vvi ¢ %}AE“]v <+ uoi % *}E JE p 3Su}e(
*$ 1o v] ] %o0]v}A] § }o 1]} %o }svirA \spierdviBha ~vi « (P] Tii6XeX
WE}IPV}II]E - tijekom Ui *3}0i I P Et]3.BL, lovisno o emisiji
3 10 v] 1]1Z % 0]v}A ~ v EWE] rp&X Hiodoxx v iA ] u]s E] 3
plinova su energija (35%), poljoprivreda (24%), industrija (21%), transport (14%) i stambeni
prostori (6%).E ~0] ] iiX % @E]l 1 v i €& +§ Po Av]Z <% lo YCQ]Z % 0]V},
metan t CHU koVloksid tNoKe } i6AiX P} Jv ] 11} u}l u} Al i 8] v 0] ]
%} E 5 5 1o v] 1]Z %0]v}A p Su}e( E] IP} ]} ¢ % E A} p }Alu

Sika5.GE (] 1] % E]l | E 5 i v ilv iv]i *8 1o v] |l %o]v }
Izvor: IPCQR014.)
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ev Ve3A V] ] % E A] ip loJu 8¢l % E}ui v p HuVv}ied] Ju
AP S Jip 81} “8) Vv I] %E i o] %Rojsdanhssomistpg W “s v Hiv
vegetacije d 1A} % @E A] vi [1}EV} % E]l Tpi |} @ijeta thikakiooguaka] Joiv}]
% EIui v p 1}eped Au % EA} psi v APS Jip ~Ep “] 1iioX
loJu Sl % E}ui v Ju ip pudi i ] v T]A}S]viel] «Ali §X Joiv ] 1]A}
e lo]Ju SelJu % E}ui vu % E}ui vgwJuvES3SM S u% E SPHE Vv -
VIju AG*3 U % E]i §] JIpu]E Rdod and AgRclitiiié EXgeXizatigFAO)

% E}PV}II]E % }e0i ] loJu 3¢11Z % E}ui v ]8] <} 1} I}viuel
A Tu e pl eoi %o(JUGROZ 60 |
- WI}A % }SE}“vi A} U

%
- W}IA v E]JI]I'} %}%o0 A U

- W}IA v E]JI]II} E}I]i 80 ] %o IA 0] § S0 U

- W}A v E]I]I Pu 181 3 v]“3 U

- Jluli vi V] % @E]E} v] I1}eped AJU Pu ]88 1 8 v]“s ] AE+3 U

- W}A v E]JI]I} “puel]Z %} E U

- Negativne posljedice n %}0i}% EJAE p 1 }P v «3 “] A}

- lzmijenjen potencijal ribarstva

- D]JPE ]i 3 vIAv]“3A

- W}A v u 38 EJ]iov “8§8 v e300 peol]i |+3E uv]Z AE u v
- Posljedice na ljudsko zdravlje

6.1. Utjecaj klimatskih promjena na poljoprivredu

Poljoprivreda je ljudska egzistencijalna osno&h istovremeno ljudska egzistengiga
Iv ivlu Jiolu v Ep“ v H% E A} %}0i}% E]AE }u ~:pP 1iioX
% EJu Ev}iu I JuU 8} i }%eelE JAi  ve3A ZE viwU psi v
ITE | X WE} ] % E}]IA} vi ZE v }e0} igw A o]l I1}o] ]Jv <8 lo v
Ju ]JE I1Sv} uSi p v loJu Sel % EIUiWE ~U" *SP§]4si]6{eX%} ]Ju
FAO (2016.), poljoprivreda je drugi i A producent«3 1o v] 1]Z %o § y¥P#Rukupnih
*$ lo v] 11Z % @émljiAoj atmosferiE  20] ] i0X % E]l 1 v i p ]} u]e]i 8
plinova z poljoprivrede po kontinentima W G u He3}A] ] suEX ~TiifiXs Po
*$ 10 v] 11Z %0]v}A Hsko}oi}% E]AE

- mineralizacija organske tvari i emisijaZ&0ji nastaje kao posljedica obrade tla,

- 3} E-3A}U
emisija C@koja nastaje uslijed erozije tla,
- uy] iv EI]lv n“]1}A 20} Ing tlu + &nisija istog uslijed gnojenja
peltjuu
emisija metana (CH « E]T]v]Z %}oi ] u} A E X
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Slika 16GE (] 1] % E]I | MHi o uleli s lo v] I]1Z %oo]v}A ]i %c
kontinentima
Izvor: Faostat (2016.)

D pS]uUljopsivreda je primarni sektor koji uvelike ovisi o klinRorast
temperatue U % E}ui v} E I } TJE]Jv U P }PE (I % E& E *%} i 0
ekstremne vremenske prilikg¢vs vIiJAv} HSi 8] Vv %o JOA}UEFAWE vp  Ju §]

]E 1§ v punpvrast usjeva, plodnost tla, potrebu za vodom, opskrbu vodom za

v A vi AviU pl}v vl ] v % E]Z}akéed20ip%QsihA&ononpskin~ &
gubitaka poljoprivrednika, FAO kao globalne posljedice klimatskih promjena na poljoprivredu
navodi sma/i vi i 0 %}0i}% E]AE U Eus} CEuwr Juktuakie % E}]TA
li v v <Ai §el}u SET]“SpU u]PE ]i ] Po ~& K 1116XeX

hdi i v Joivp % @E}]IA} vip }Po & e IE} «IE Vi ] %o
degradaciju tla u vidu smanjene inflitracije, ispiranja ilah ] @E}1]i & %}A vy %o}i
}o 8] ] “8 8v]l Y+ v 8} E<5A} loJu 3+l iha@Eidravie v P 3]A
TTA}E]Vi U & «8 ] & % E} pl JipU % E v}“ vi }o 8] ] v u &v]l &

I TJA}&]vi ~:pP TiioXeX

v Ve3A v] ] % EIPV}II]E ip v ie]@E}u “v]i] ]i o}A] <A]i §
klimatskim promjenama. Ova tez %o }SIE]i % 0i v i % E $%}*3 Al}u S
v e§ “] A} %}eoi ] v} 8}u } eu Vi Vvi %E]v}e X Ke]Ju 3}P U %0
11 ) %} A VIA]Z AE.3 I}EEA ] YOipdEIA] ] cpESU ~TiiAXe

pHed vIAJo] | I} Sella]Weo E}ui v u v iA]* ]8] %}P} v zhodv 1]i ]
$IP “8}vi]Z}A I}viuli 1 ev]A v % @E]Ju Eviu * IS}EPX Ke]Ju 3}P
pog} v loJu SelJu I1+3CE uJu ~3E}%-l] Jlo}v]U %}% 0 A U u}vepv]:
Dv “vi % & A]puvi viePoliopriviede v]ep % E A]“ }%3]ules]
Nesigurnost%e} %0]3 vip } % el E JAi  ve3A ZE viu ] loJu 8¢l % E}u
trenutna globalnaizazovaSasA A Ju % }E *3}u %o} % po ]i U PE ]E v
ekosustavauz istovremeneklimatsle promjere, pitanje opskrbe }Ai v e &fanom
%}eS i oA A 3 IBFIA] cpEX TiiAiXe
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<1} ] ¢ pollo %}eoi ] loJu Sel]Z %o @u} patrgbrovie %o} 01} %o
prilagoditi poljoprivrednu proizvodnju novonastalim uvjetima. FAO (2007.) definira klimatski
odgovornu poljoprivredikroz trimehanizma

- o3 AV} %}A A Vi %}0i}% EJAE VvV ,% E} pIS]AvV}IeS] ] %oC

- % E&]o P} ] i vi }ElkdtSke profijene

- eu vi vi ]11o] plo vi vi u]e]i 3 1o v] 1]Z %o0]v}A X

Povrh toga, provode se posredne i neposredne mjere u poljoprivredi kako bi se
L ol1]Jo %l}eoi ] 1oJu $¢1]1Z % E}ui v X <}vl EA Jiel %}0i}% E].
biljaka ] T]A}8]vi U } &T A vi ]}E Iv}o]l}*38]U %0} }E U } P}A}EV}
AE u vel]Z % E}IPVv}I U pIP}i }8%}EV]i]Z «}ES] ] JvEE} pl ]i <8
ui E ]8 M p&d iuvietom da promjene budu duboko ukorijenjene u cigeistav; od

IE JE vi 1 1}v U %E 1} % E}]TA} vi } %}SE}“vi ~:puP TiioXeX
Porast temperatue na Zemlju A]“ |}v v3 & ulatmodferi te promjene
} JE]vel]Zz EElwos]E & % E}ui vu p (Tu &5 &}e]I}P

promjera u interakcij }u Jv ] % S¥B}v ]weSK utjecaj na uvjete produkcije
mikotoksina koji se razlikuju od patogena do patogendgMoretti i sur. 2018.).
D]I}8}I«]I}P v % o0]i *v] Ju ip JIE 1]18u u}Pp v}ed % EJo P} vV v},
] U eoi 25 dadina kontaminacija plijesnima mogla postati vefikoblem u

osiguranju zdravstvene ispravnobtane (Battilani i sur. 2016.).
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7.h&1 iUagel]Z %o EIui v v % @E} pl Jig ull}s}lie]v

Trendovi klimatskih promjenat %}A vi 3§ u% €& SuE I1E | ] u}E U
koncentracije CO & *3] AE u vel]ivie3®}ultjecai v. <A 1]JA ] U oip U
T]A}Y8]vi U Joil ] u]lIE}}EP v]ilu ~D EA]Jv ] *pEX TiiT1XeX

<o]u 8¢l % @E}ui v }e]u “3} }e8 Aoi ip A o]l %}e0i ] VvV %o}
pitanjei zdravstvenu ispravnos$irane.

Gotovo svaka vrsta plijesni koja kontaminirajews mikotoksinima ima raspon
}%3]Ju ov]Z 1}o}“11Z pAi §, raseli}sinetizifpAmikotoksine. Temperatura,

E o 3]Av Ao Tv}es [GEkdndéntlagiE& PO }1to] vl Ju v] ] 1}i] *p %o}

MSi 1T u loJu S¢l1]Z % E}lui v X < % E}ui v \geofnafskeU } ]
preraspodjeleu populaciji plijesni i do promjene u obrascima produkcije mikotoksina
(Miraglia i sur 2009., Van der F#lerx i sur. 2016)d |1} EGUJA ¥ ep ¢ %] uli
[pl [}i * ¢ %}E *S}u S U% E SPE Vv I[}%ovp IE S S] % E u
“TE]Jv u P i “1€®]18] }o 8] ] 1]v]s] “S§ 8§ v Joivlu AE+3 u
kontaminaciji mikotoksinima (Van der F&lkerx i sur2016.).

WE u /W ~711i6XeU 1}0o] ]Jv % o0]v e %}A 8] v Al“Ju

peol]i Po} ov}P I PE]i A vi I}i pIE}pi Al* ]Je% E A vi A}
A [}o] ]Jv % o]v % E} o u % E +3 Aitet gada¥ea@S]drdger 3 1 v
*SE v U I}o] Jv % o]v * U VIi]S] U *H%SE}%oel]u ] E] v]u
“ epijeldu oi 8 X WE}IPV}II]E v} i 0ivi % }A;u atmodfesi VSE ]
13i i A e Al“ 1 il %% u } IpredindssEijska vrijeme, a zbog
globalnog zagrijavanja kapacitet kopna i mora za apsorbiranje COs su Vvi]S]X Z ]
% }A  viz %Ku( Ev] | % ]33 ul}E 1} Vv eu vi]s e "3} [
ev]T A Vi % ,141doiQifiX K lpi « @E}=iS Wo $ U% E S Cl i
~ vV Ee}v ] *HEX 11i0Xe § op AEO0} Ai E}i v  1¢S3E uv} A]e}l
%} Ep iJu & W elo p e P} ]“vijlu } }u }] }JIE T i <A p <3
A 0}A] Zo v} ~~}olulv ] epHEX Tii6XeX
Prema Paterson i Lima (2017a.) osnovne premise efekta klimatskih promjena na
mikotoksine su:
- Migracija termotolerantnih plijesni (nprA. flavu3 iz tropskih regija u regije s
trenutno umjerenom klimom
- W}es}li & E P]Ji P i pei A] AVo@®} 0o E «30]4§3Ple]Jv]u v
biti
- W}eS}ti S E P]i * 8 u% @& SpREiu ]igyo 33i+]I}P v %o0]i *
zamijeniti termofilne gljive
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DV}P S8SE vudv % E A] vi } psi ip loJu Sel]Z % E&}ui v v
plijesni temelje se ngovijesnim ili trenutnim klimatskim uvjetima s naglaskom na odnos
JTu p }e3pu%vied] A} ] 3 u% E SUE ~D Jv ] *pEX TiifiXeX K
loJu 81 % E}ui v %}A &] I1}vs u]v Jip pei A u]l}d}le]v]u U
kompleksnosti odnosa izmgt %o 0]i ev]U pei A ] }l}o]“v]Z Ju v]l U vpuly
]+3E TJA vi 11} ] * % }3A@arfoquin@ardanali sur. 2014, Medina i
sur2014, Van der Fel&lerx i sur. 2016.).

7.1. hsi 1 Ju v]l lo]Ju §¢1]Z % E&}ui v v &E ¢S %o0]i
produkciju mikotoksina

D Jv ] *HEX ~Tii6Xe % E}A 0] *p ]*3E 1]JA vi } pdi  ip lo]
ull}sd}le]P v]Z %o0]i *v] ] % E} pl Jipg u]l}s}le]v X [1]JE v} v § “v
. e I}v v3@®m HIiIA}KEpP 18] Jo] pentEeratiEqordst]za 2 do 5C

I ep“v] % E]} ] %0}+3 SkKeA} S OA]IXI ud u pitivanjuMagan ] e
i sur. (2011.)koji sutestirali optimalne i rubne uvjete temperature i vodnog aktiviteta
odr  Vv]Z u]l}8}Ie]P Vv]Z % o0]i *v] I % @E} pl Jip jeipigiepenpnaX /% ]3]
v ]v el J*%]3]A o] |($anjehaltivtéi®ode i promjena temperature za 3 i
5Cusi V. & 5 %o0]i *v] ] %o G Updtphinjeni grEdilispitivanja(Medina
i sur.2015.)prikazani su u Tablici 6.1.1.
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Tablicar.1.1. Promjene u rastu plijesni i produkciji mikotoksina kao rezultat promjene
temperature i vodnog stresa

Rast plijesni Produkcija mikotoksina
ayv Temp. . o= aw Temp. e =7 e =ii
max. max.
u .
F.verticillioides 0.95 25 4-3 4-3 FUM  0.95 20 10006 10050
100
090 25 0.50.1 NR 0.93 15 5010 5010
F.culmorum 0.95 20 31 31 DON 0.95 20 0.25 0.1-
0.1 0.01
090 20 1-0.1 1-0.1 0.93 20 NP NP
F.graminearum 0.95 20 4-2 2-1 DON 0.95 20 1-0.1 0.1-
0.01
090 20 1-0.1 1-0.1 0.93 - NP NP
F.langsethiae 0.98 25 4641 3.63.1 T-2, 0.98 25 1314 1415
HT-2
095 25 1.6-1.1 1.6-1.1 0.95 25 0-1 0-1
A.carbonarius 0.95 30 >6 6-5 OTA 0.95 20 1000 500
500 NP
090 30 4-3 4-3 0.90 20 500 500
NP NP
A.flavus 095 35 5.6 5.0 AFB1 0.95 37 102 6.1-NP
138
090 37 1.4 0.7 0.90 37 1-NP NP

P.verrucosum 0.97 25 1.81.9 0.91 OTA 0.97 20 7570 >80
0.90 20 50-30 50-30
0.90 25 2-1 2-0.5

Izvor: Medina i sur. (2015.)

- Ay taktivitet vode

- Temp.max.du l*Ju ov S u% E SUE %eE] I}i}i Yo0]i ev] E -
- ... =tiporomjena maksimalne temperature rasta zaC3

- ... =firomjena maksimalne temperature rasta z&5

- Temp.max. « t optimalnatemperaturaza produkciju mikotoksina (ug Ml

- o =i % E} pl Ji u]l}3}le]lv pl %}A  vi GuPwhE SpE 1 i

- o = E} pl ]i u]l}3}lelv pl %}A  vi5 G (upwhE SpUE |

- NRtnema rasta plijesni

- NP tnema produkcije mikotoksina

- atv iv]1] u}&ktivilet vodeza produkciju mikotoksina
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Prema dobivenim rezultatima u Tablicl.1. mikotoksikogene plijeshi sporije rasle
U A Jv] cop B @EWpl Ji ull}s}le]lv  Jo T JpeqlAv 3]Ja] AL} VIP «SE -

Al* & U% GES|EEX %0]i *v] ] % &} ul Jig ull}ddie]v A]* i psi
temperatura “3} v ] ] % @E&] Al“Ju 8 u% & SPHE u v <« uoi] ] v
produkc]i u]l}&}le]v  ]Jo u vi v P} p eop ip A o]l]Z } }JE]v X

d 1} EUivhe%]3usi | %)}A]“ v I}v y&edind i su¢. 2017.).
hEAE v} i W AYeSEN vi Jo] HEE}eEER50400 ppm)itvati E 1]v
velik utiecajnasvd ]Ap  }JEP v]iu v <A]i SuX &}8}e]vs 1 U « ETi“ E

JJu « pei A %A o pl %}A]“ v I}v v @ tidie bi gosebno bile
% }P} v T]3K®] W3SIU %dliosE vAv v Al“ 1GQ(ked@Emdstalni
ok}o]“v] Ju w]lk3]®}A]* v 1}v vGB@u Kombinaciji s drugim klimatskim
faktorima, mijenja obrasce njihovog rastlijesni tada postaju manje tolerantr®&ary i sur.
2015., Medina i sur. 2015.).

7.2. Utjecaj klimatskih promjena ngrodukciju dlatoksina
Aflatoksin se sintetizira pri rasponu vodnog aktiviteta @80 do 0,99 te optimalnoj
temperaturi od 28 do 30C, a kada temperatur&. (E B7*L produkcija aflatoksina opada
(Wu i Mitchell 2016.).
WIA Vvi % E}ei v 5 u% E SUE v < uoilAsgelgitusspp.u} u]PE
% E&E i 0 * S UuU% E SPUE u 0]TJu Vvi]Z}A}lu 8 u% @E SHEV}IU }%S]u
krajeve. Aspergillusspp. se |v % }i Aoipi M SE}%clJu ] *u%SE}%-I]u

% E Ao A ipg Ale}l 3 u% E SpE ] Ao Tv]AspAgiklspphmikad 11 P} ]
vlii A] VE]E vy HPE}%] T 1}ipi | E 18 E]*8] v pui E v loju |
valovi i ekstemne temperature u Europi dovele su do pojaapergillus flavuaa kukuruzu.

<}v& ulv ]i (o &}elvIu 1 Joi T v i fiiix ] T1i6xX P} v 1 AE]i
oi 8§ u /8 o]il]U TiiiX E&I1T A JA* :pP}eo Ali | ZAuklmzui %] u
(De Rijk sur.2015X«X WE u v A v}Iu u}l « 1 loip ]3] e loJu 3l
%}Po p (o 8}le]v v iA]* } E 1]18] p%E A} v %} Ep i pui E v
U % }3IE]i %3] vi v] el (0 EYIe]V]Iv]V}%e34P]i %AESNE] B] 1]

E1111} 1}v3 u]lv ]1i v P} u Zo v]u loJu SelJu %} Eu iJu P i -«
%} 1] VvV }%3]u ovhg 3 U% E SHUEP | % E} pl Jip (b IF}IEFEW ~Zpe
prognozira se izumiranjé\. flavusi A. parasiticusu tr vusv} AGEMP Ju & Pli u “3§}
% }A}oiv} pdi 8] v S ul“Vip %}0i}% EJAE VU % E}]IA} vip ~W §
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WE u J8E T]A vip 'J}EN]vitro p&EiXSFaiiodXAP A Ju prasvlu K
Aspergillus flavuge bio inhibiran, a upAi 3]Ju <« A9 ] 09 A ]Jusiptezao}u K
& i+ A]* v]i }AlJio X dI} GEU J*%]3AnAii3]% &} ALl i AR V]u
aktivitetom. Aktivitet vode % }A]“ v i,92naiQ6fi | HSAE v} i i % E] u
aktivitetu vode(0,92) produkcija AFB1 pala za 81%. Dakle, porastk&® samostalag
Ju v]iU v Ui 3] v %<&} wil]ip A 1}o] ]v. A} } v}ev} % o©
Ju 8l l & Tpuod 3 %}A VU % E} pl Jip & iX

7.3. Utjecaj klimatskih promjena na produkcijukwatoksina
Okratoksin produciraju vrste Aspergillus ochraceusAspergillus niger Aspergillus
carbonarius PenicilliumverrucosumPenicillium iridicatumi dr. U Vi “ o %} Aoipi v

118 amp kavU | inja; mahunariemal sp‘mvAluteu AJvpU % ]Au ] A} v]u <}I}A
| } & Ipod & 0} %}0i}%E]JAE Vv % E |l ~tp ] DDEinAlwo TiioXL
1}o}“1] pAi 8] T %Eovise pdiroda plijesni koji ga producira; tako ja rod
Penicilliumoptimalna temperatura 20C te aktivitet vode (86 dok je za rodAspergillus
optimalna temperatura 31C i aktivitet vode 8 (Thanushree i suR019.).
aJE} E *%}v S U% E SPUE % E] I}iJu <« FIE S}le]v +]vs 5]

koji jerasprostranjen diljensvijetal } P P i 8§ “l} %% @&} ]i v]8] usSi i loJu Sel]
na njihovu distribucijuGarcia o ] *pEX ~1iifiXe | loip ]%JoPiuev] % EJo P}
loJu Sel]u % E}ui v u V p ep“v]u ]JASp€Rgilluputuingensisdspergillus

niger %o} Zastupljenije vrste od\spergillus carbonarius }P u}Pp v}e3] . }oi

% EJ]o P} AEM Ju ] AEO} *pZ]u pASUBROL®I)W AL WS E3@® i
Kd p Alvp % E}v €ddkjenai2zd0 I}v vSE ]i Kd Jo Iv 8v} v]l X E
v iA E o $MAMS A@OD%)ripuos3]E o i v iA }u l}v v3E,ai}u Kd |
% Yu & o0 S]Av Ao Tv}e8] ITE | Je%} 019U % E} pl ]Ji Kd p Alvp
hdi i loJu 3¢11Z % @E}ui v ~% }A]“\ koBcerdaca €f) Ga U
produkciju OTA u zrnu kave ispitivano jeiruvitro pAi $]Ju U ]*%]38]A vi i AE"
vrstamaA. wetserdijkiag A ochraceusA. steyniii A. carbonariusDobiveni rezultatutvrdili
suda klimatske promjene mogu stimulirati rast i proizvodnju OAAwetserdijkiag dok su
kod drugih vrstaA. carbonariup klimatske promjene usporile produkciju OTA (Akbar i sur.
2016.).
Paterson i Lima (208X * % E}PV}I]E ip (0 S}le]v] %}e*S §] o I}
g pei AJu ] v u]lEv] u } }E 8}le]v i E S U% E SUE Vv L
termotolerantnim vrstama rod@&spergillukoji produciraju aflatoksine nego vrstampéjesni
koje produciraju okratoksine.
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7.4. Fuzarijski mikotoksini] (pul EJiel % o 1 lo <}A

Fumonizin je mikotoksin kojeg producira rod plijeBasariumuU %o}i Aoipi * Vv i
V lplpEpiy ] % E}IAY Ju } lulpyEpl U EJI] ] i upX WE u d
optimalan raspon aktiviteta vode iznosi 6® do Q995, aoptimalna temperatura zaintezu
fumonizina iznosi od 15 do 3@ Z }P }A I} “1E}I}P 3 u% E 310@V}IP E
mikotoksinpojavljuje se diljem svijeta.

Fusarium culmorum Fusarium graminearumrste su plijesni koje uzrokuju fuzarijsku
% o 1 |o teploduciraju deoksinivale, a njihovo pojavljivanje na kukuruzu uvjetuju u
v iA }i ui E] lo]Ju $«I] pAi 8]X HPE}% P } o]lpi A o]l E *%}v lo
JE ov loJu v i A Eu }sE }luv v ipgPp 1l }P P « v [}ve
E}i AE+3 « GoldV]E ANl SJu 1}i] *pu Ju %}ISE v] 1 E 3§

Fusarium graminearunplijesan je kojai Y % E}“o}ludespirda u «E ][ “vi}ti ]

inTv}i  HCE} %] Fupdrivm culmorumv i “ pojavjivao u sjevernim predjelima
Europe Nou %o }e0i vi]Z ii P} Jv 1 Joi 1T v i %uisEiunsgidatBdamudyv}es]
nal]8 (] usjevernim dijelovima EuropeJu i <]8p ]i Iv  iv} [Mojeéttvi v
sur. 2018.).

WE u J*3E T]A vip pudi i loJu 8¢1]Z % E}ui kiswr. (ZH12F %o “ V]
ustanovil] ep | 1} %] uli (pl EJielikentamidadia dgoksinivalenolom
131 <A “ % i A Ve Sjeyernim dijelovima Europe zbogA A prisutnosti
Fusarium graminearumNadalje, Paterson] >]Ju ~7ii6Xs p3AE ]Jo] <p | I} %0 C
klime, prisutnostF.langsethiaep hi Jvi viu <@ oi A«3Ap }% E]v]i 8] *“ }i

1311 i sTF2iHTF2 toksinomU U Wloiel}i o } lpi [}vEBtakpinonpii ] d
deoksinivalenolom zbogsve +3$ o]i PF.GRoassF. graminearunma usjevima.

Wl%us (o 3}le]lv U % E} pl Ji (pulv]ilv i v iA]* %} psi i
S U% E SUE X D psluU ]8E TJA vi D E]Jv ] *pEX ~7iiiXe %o}l
FUML1 koji kodira za enzipoliketid sintazu koja katalizira prvi korak u sintezi fumonizina,
Ju v]1] E «%}v 8 u% E SpE ] 18]JA]18 8 } v A VIPX E Ju U A
pri aktivitetu vodeod 0,95 negativno su utjecale na ekspresiju FUM1 gena, a jednaki rezultat
se dobio kada se temperatura postavila na 35 uz sve vrijednosaktiviteta vode Ovi

E Tpos 8] [+5E T]JA vi %}l ipipg | 1} Al* & U% E SuE | A]
E pJ]E vV e<]vd 1l (pu}v]i]lv U 8} Iv 1 u I}v v]] loJu §-
% }1]8]JA v pudi i v ¢]PpuEV}ed ZXF VRJE}@Iu]i*Sfuulv]i]v X

Vaugtav ] *p@EX ~TiidXe ]*SE T]A o] *p I}E o Jip Jluzip %}A]"

kolonizacijeF. verticillioidesNaime, dobiveni rezultati pokazali su da je kukuruz pri duplo

A1“}Yi I}v v3@}]ik} K i VIP ~0ii %% ue }ei Soi]KR]vérticilidgegv]l Jip
Istovremeno %o }A]“ v I}v v38@&E ]i v]i ]uprodukciifumbnizina Biniti je
njegova produkcija bila proporcionalna s biomasdm verticillioidesna ispitivanom
kukuruzu.

Kako bi semanjilal}vs u]v ]i pei A u]l}&}le]v]u U p <A]i 3p ul ui

13] %}3E v} & 1A]8] u} o 1 % E A] vi I1}v8 ulv ]i 8 %o} }

geografskoj rasprostranjenosti glavnih mikotoksikogenih plijesni (Moretti i sur. 2018.).
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8.« loip |

Mikotoksini | } » luv Ev] u § }0]8] % o0]i »wisjeya ihvand,”a] dsin
brojnih ekonomskih“3 8 p %}0i}% EJAE JU pIE} v] ] s u]l}sHle]I} 1}
IE}v] v p vl v oip  Ukolikd }se] wiikdtoksini sintetizirajma usjevima,
smanjujunjihovukvalitetu i S ET1]“vu ]i v aWsuzbija® mikotoksina% }A A SE}“ |
poljopriviednikaX hv 8} } E}i %}0i}% EJAE v}i % E Kortami@adjdi velJu u

usjeva i hrane mikotoksinim v ]1 i 1pojavas kojom sepoljoprivrednici diliem svijeta
‘u} A ipX

Klimatske promjene} E T A ipy <ecAv «( E T1]A}8 v « uoi]X ~} ]} I}v}ic
13(11]1 | %o}eoi ] loJu 8¢1]Z % @E}ui v <A [}u P} ]Jviua <A o
poljoprivreda i industrija hrane kao grane privred v iA]* }ei §]S] %o}eoi ] lo]t

promjena.Klimatske pomjene } A <3 u pitanjei zdravstvenu ispravnoshrane.

Svaka mikotoksikotvornaA 3  %00]i *v] Ju Ao <3]3 I}o}“l pAIi & p
sintetizira mikotoksine i kontaminira poljoprivredne usjev®. p3]Wdd} 11 vi %o E}ei v

temperature na Zemlji i koncentracije €@ Su}e( E] § <A “1 1«8CE uv] AE
uvjeti promijenit HeS oi v } E - %o E} pl ]Ji u]l}S}le]v “&h %0} eS
poljoprivrednike po pitanju higijenske ispravnosti hrane $§} pogotovo izraziti u

zemljama u razvojuAflatoksini, o jedna od najopasnija vrsta mikotoksina, < zbog
klimatsk] Z %. E}ui v pojaVljivati u dijelovima svijeta s umjerenom klimpr® i
zadati velike probleme$ u}“vi]%}oi}% E]AE v] Ju 1 }P A o]l]Zz 3E}“I}A
njihovo uklanjanjeiz hrane Istovremenou tropskim predjelima neke vrste koje produciraju
aflatoksine mogle bi izumrijettbog previsokih temperaturdé$} ] ¢ % }1]13]Av} } & 1]o}
S U Vi % }0i}%OE]AUE i uRIE S}le]v U %opfamincija usjevaodom
Aspergillusdok u drugimeop i AJu @& I]v }E 8}le]v }+3 3 0]l v I'}1 %
promjena. « (ul GEJisl u]l}3}le]lv & u% E SuE u IE i Alu « pu
%}*S 8] % @E A]e}l <3}P Fusakidmmigrirst ahiadnife krajeveU umjerenom
klimatskom %o }i e %o}i A (pul EJiel]Z u]l}3Eie]v}l ]138E WSV} Zo Vv]i]
% @& i o] 18] Jio}l v] (ul EJiel}i 1YwSoul]lv IpiJe}AS E] ] ITplpG
mikotoksinima.

Sve brojnija populacija ljudi nréemljiu kombinaciji s klimatskim promjens dovode u
% ]38 Vi }%oel@E p YA veSdA} ZIEZWEBUX p M p Vv}Ied] }e3 0 1 E A
]*% & Av U %}SE v epu  o0ivi ]J*3E T]A vi %} %]8 vip pSi i
produkciju mikotoksinap *AE Z P } zdAvIpi%o } § E 1té kako bi seel}viuel “3 §
izazvane kontaminacijom mikotoksininsaek na minimum.
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