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КОНВЕРЗИЈА АФЛАТОКСИНА Б1 ИЗ СТОЧНЕ ХРАНЕ У М1 
АФЛАТОКСИН МЛИЈЕКА И МОГУЋНОСТИ ЊЕНЕ РЕДУКЦИЈЕ 

 

Кратак са¤ржа� 

А³латоксини су група микотоксина које као секундарне метаболите синте-
тишу гљивице Aspergillus flavus и Aspergillus parasiticus. Најчешће се контамини-
рају кукуруз, кикирики, сјеме памука, али могу бити присутни и на пашњачким 
травама и неадекватно припремљеној сила¦и. Постоји неколико типова а³ла-
токсина: Б1, Б2, Г1, Г2, М1 и М2. За мљекарску производњу најва¦нији је Б1 
токсин у сточној храни јер се у организму краве метаболише у а³латоксин М1, 
који је доказано токсичан и потенцијално канцероген за људе. Максимална до-
звољена концентрација М1 а³латоксина у сировом млијеку по европским 
стандардима је 0, 05 ȝг/кг, док је дозвољена вриједност укупног а³латоксина у 
храни за музне краве 0, 005 мг/кг (5 ппб). Посебно је истакнута могућност 
редукције садр¦аја а³латоксина у хранивима, смањење ресорпције у диге-
стивном тракту пре¦ивара и смањење концентрације М1 токсина у млијеку. 

Кtу¶не ри�е¶и: а³латоксини, сточна храна, млијеко, деконтаминација. 
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CONVERSION OF AFLATOXIN B1 FROM FEED IN AFLATOXIN M1 
OF MILK AND THE POSSIBILITY OF ITS REDUCTION 

 

Аbstract 

Aflatoxins are a group of mycotoxins synthesized by fungi Aspergillus flavus and 
Aspergillus parasiticus as secondary metabolites. Commonly contaminate corn, 
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peanuts, cotton seed, but may be present on the pasture grass and inadequately 
prepared silage . There are several types of aflatoxins B1, B2, G1, G2, M1 and M2. 
For dairy production B1 toxin in feed is the most important because the cow 
organisam metabolizes him into aflatoxin M1, which has been proven toxic and 
potentially carcinogenic to humans. Maximum allowable concentration of aflatoxin 
M1 in milk by European standards is 0.05 mg / kg, while the total allowed value of 
aflatoxin in feed for dairy cows 0.005 mg / kg (5 ppb). Especially is emphasized the 
possibility of reducing the aflatoxin content in the feed, reducing the absorption in 
the digestive tract of ruminants and reducing the concentration of toxin M1 in 
milk. 

Keywords: aflatoxin, feed, milk, decontamination. 

 

 

УВОД 

А³латоксини су микотоксини од 
највећег значаја за мљекарску инду-
стрију. Производе их гљивице Aspergi-
llus flavus и Aspergillus parasiticus, док 
су недавна истра¦ивања показала да 
су Aspergillus tamarii, Asprgillus nomi-
nus и Aspergillus pseudotamarii такође 
а³латоксин продукујуће (Kurtzman и 
сар., 1987; Goto и сар., 1997; Ito и сар., 
2001). Највећи број микотоксина на-
лази се на зрну биљака гајених у суш-
ним условима, али могу бити прису-
тни и на пашњачким травама и поне-
кад у сијену. А³латоксини су најче-
шће присутни у кукурузном зрну, сје-
мену памука, кикирикију и понекад у 
сојином зрну. Неадеквано спремљена 
кукурузна сила¦а мо¦е садр¦ати зна-
чајне количине а³латоксина. Постоји 
неколико врста а³латоксина: Б1, Б2, 
Г1, Г2, М1 и М2. Име су добили на ос-
нову боје којом ³луоресцирају након 
озрачивaња. Због доказане канцероге-

ности ових материја како за људе, 
тако и за ¦ивотиње, неопходан је 
њихов стални мониторинг у храни. 
Према нашем правилнику, потпуна 
крмна смијеша за исхрану крава муза-
ра не смије садр¦ати више од 0,005 
мг/кг (5 ппб) укупног а³латоксина, 
док је за М1 а³латоксин у млијеку 
горња граница 0, 05 ȝг/кг (ппб). Аме-
рички критеријуми су бла¦и и дозво-
љавају 0, 02 мг/кг (20 ппб) а³лато-
ксина у потпуној смијеши за краве 
музаре и 0,5 ппб (ȝг/кг) М1 токсина у 
млијеку. 

СУДБИНА АФЛАТОКСИНА 
У ОРГАНИЗМУ КРАВЕ 

Биолошки е³екат микотоксина на 
организам ¦ивотиње зависи од коли-
чине токсина унесеног храном и ду-
¦ине конзумирања такве хране. На-
кон конзумације хранива контамини-
раног а³латоксином Б1, краве почињу 
излучивати а³латоксин М1 млијеком 
након 12–24 часа, док се максималне 
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концентрације у млијеку пости¦у тек 
за неколико дана. Након престанка 
конзумације контаминиране хране, 
потребно је да прође три дана да би 
концентрација а³латоксина пала на 
недетектибилан ниво (van Egmond, 
1989).  Код пре¦ивара, за разлику од 
моногастричних ¦ивотиња, не долази 
до губитка апетита ако је храна 
контаминирана микотоксинима. Доза 
а³латоксина од 13 мг/дан није 
утицала на унос хране код млијечних 
крава (Applebaum и сар., 1982). 
�кстремно високе дозе а³латоксина 
од 50 до 150 мг/дан (од 3 до 9 мг/кг 
хране) дате у болусу са ¦елатинозном 
капсулом доводе до значајног пада у 
козумацији хране због дигестивних и 
метаболичких поремећаја које изази-
вају овако високе дозе (Mertens и 
Watt, 1977). Исти аутори су показали 
да прашина у сувим хранивима заје-
дно са присуством буђи и спора дово-
ди до пада палатабилности хране код 
пре¦ивара. 

Различити подаци су добијени у по-
гледу руминалне биодеградације а³-
латоксина Б1. Једни аутори су запа-
зили значајан пад иницијалне концен-
трације Б1 након инкубације са руми-
налним соком (Engel и Hagemeister, 
1978), док други нису добили сигни-
³икантне резултате (Kiessling и сар., 
1984). Због чињенице да су метаболи-
ти а³латоксина Б1, као што су а³ла-
токсикол и а³латоксин М1, детекто-
вани у румену (Trucksess и сар., 1983), 
Auerback и сар. (1998б) тра¦или су 
ове метаболите када се а³латоксин Б1 

in vitro инкубира са руминалним со-
ком. Они су потврдили да а³латокси-
кол настаје из означеног Б1 а³ла-
токсина дејством руминалне ³лоре, 
али нису успјели да нађу а³латоксин 
М1. Ови аутори су поставили пре-
тпоставку да а³латоксин М1 из руме-
на настаје транс³ормацијом а³латок-
сина Б1 у јетри и да у румен доспијева 
преко румино-хепатичне рециркула-
ције. Због чињенице да је биодегра-
дација а³латоксина Б1 у румену ни-
ска, и да је токсичност а³латоксикола 
прибли¦но иста токсичности нати-
вног токсина, нема јасних доказа о де-
токси³икацији а³латоксина у румену 
пре¦ивара. Као липо³илна једињења 
мале молекулске масе а³латоксини 
се ресорбују ди³узним транспортом. 
Главно мјесто метаболизма и детокси-
кације а³латоксина је јетра. У јетри се 
а³латоксини оксидишу у јако реакти-
вне молекуле, способне да везују кри-
тичне молекуле у ћелији као што су 
нуклеинске киселине и ³ункционални 
протеини и на тај начин утичу на 
малигну транс³ормацију. А³лато-
ксин М1 настаје у јетри хидроксила-
цијом а³латоксина Б1. Други а³лато-
ксини М серије нађени су у млијеку и 
вјероватно потичу из јетре: М2, ГМ1, 
ГМ2, М2а, ГМ2а. За мљекарску прои-
зводњу од највећег значаја је а³лато-
ксин М1 због његове доказане токси-
чности. Од укупне количине унесеног 
а³латоксина Б1 у јетри се конвертује 
и излучи млијеком мање од 3% (0,3%–
2,2% (Stoloff, 1979; Paterson и сар., 
1980)). Према најновијим истра¦ива-
њима, постоји повезаност између 
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мљечности крава и конверзије Б1 
а³латоксина у М1 млијека. Тако, код 
крава које имају производњу млијека 
мању од 35 кг/дан конверзија је 2,5%, 
док је код крава са произодњом већом 
од 35 кг/дан конверзија 5,4% (Britzi и 
сар., 2013). 

У току биотранс³ормације а³ла-
токсина, у јетри долази до озбиљних 
оштећења, што потврђује промјена 
нивоа јетриних ензима у серуму (та-
бела 1). Због велике метаболичке ак-

тивности, јетра високомлијечних кра-
ва је често у лошем стању, што је чини 
осјетљивом на токсине. Новија истра-
¦ивања су показала да а³латоксин Б1 
и његов метаболит а³латоксикол ин-
дукују хепатокарциногенезу код ¦иво-
тиња и људи. Према међународној 
агенцији за истра¦ивање рака (IARC), 
а³латоксин М1 је класи³икован у Б2 
групу као агенс са токсичношћу и мо-
гућом канцерогеношћу за људе.  

 

Табела 1. Дисфункција јетриних ензима код афлатоксикозе преживара 

Лактат дехидрогеназа повећање Ray и сар. (1986) 
Аспартат трансаминаза повећање Ray и сар. (1986), 

Buonaccorsi и сар. (1981), 
Atroshi и сар. (2000) 

Укупни билирубин повећање Ray и сар. (1986), Lynch и 
сар. (1972) 

Триодтиронин повећање Applebaum и Marth (1983) 
Албумин, ³ибриноген смањење Buonaccorsi и сар. (1981) 
Протромбин, 
псеудохолинестераза 

 Buonaccorsi и сар. (1981) 

Ǻ-липопротеини смањење Buonaccorsi и сар. (1981) 
Глутамат оксалацетат 
трансаминаза 

повећање Helferich и сар. (1986) 

Сорбитол дехидрогеназа повећање Helferich и сар. (1986) 
 

ЕФЕКАТ АФЛАТОКСИНА 
НА ПРОДУКТИВНОСТ 
МЛИЈЕЧНИХ ГРЛА И 
РЕЗИДУЕ У МЛИЈЕКУ 

Акутна а³латоксикоза са дневном 
дозом од 50 до 150 мг а³латоксина 
доводи до наглог пада уноса хране и 
продукције млијека са повећањем 
процента млијечне масти (Mertens и 

Watt, 1977). Дневна доза од 13 мг не-
пречишћеног а³латоксина Б код 
крава у средини лактације узрокује 
смањење производње млијека, али 
нема знакова поремећаја здравственог 
стања код посматраних крава. Стадо 
музних крава које је добијало кукуруз 
контаминиран са 120 ȝг/кг (120 ппб) 
а³латоксина у трајању од једне го-
дине је имало значајан пад произво-
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дње млијека, удру¦ен са репродукти-
вним и здравственим проблемима 
(Guthrie  и Beddel, 1979). Аутори су 
забиље¦или повећање производње 
млијека за 28% три недјеље након ук-
лањања контаминираног кукуруза из 
оброка. Британски аутори Jones и 
Ewart (1979) пратили су стадо од 140 
музних крава које су добијале оброк 
који је садр¦ао брашно кикирикија 
контаминирано а³латоксином Б1, Б2, 
Г1 и Г2. Концентрација Б1 токсина у 
укупном оброку је била око 0, 02 
мг/кг (20 ппб), што је данас макси-
мална дозвољена концентрација а³ла-
токсина у оброку за краве музаре у 
САД-у. Након три дана од уклањања 
брашна кикирикија из оброка, дошло 
је до престанка дијареје, док је проду-
кција млијека благо порасла у наре-
дних 5–8 дана. Тјелесна кондиција 
крава је такође поправљена. Међутим, 
у поређењу са контролном групом 
крава које никада нису добијале храну 
контаминирану са а³латоксином, 
краве из експеримента са брашном 
кикирикија се нису опоравиле у по-
тпуности. 

Као што је већ наведено, код крава 
конверзија а³латоксина из хране у 
млијеко варира и креће се од 0,3% до 
5,4%. Користећи C14 – обиље¦ени 
а³латоксин, Helferich и сар. (1986) су 
мјерили ниво излучивања а³латокси-
на код коза. Од укупно унесене дозе 
а³латоксина храном, млијеком је из-
лучено 1,05%, 30,9% урином и 52,3% 
³ецесом. Након 120 часова од уноше-
ња а³латоксина, кумулативни прела-

зак његових метаболита у млијеко 
крава је прибли¦но 1%. Узимајући 
ову вриједност као ³иксну, макси-
мална дозвољена концентрација а³ла-
токсина у оброку за краве музаре је 5 
ȝг/кг (5 ппб) по европским стандар-
дима.  

МЕТОДЕ РЕДУКЦИЈЕ 
КОНЦЕНТРАЦИЈЕ 
АФЛАТОКСИНА У ХРАНИ 
ЗА МУЗНЕ КРАВЕ И 
МЛИЈЕКУ 

Због чињенице да су а³латоксини 
секундарни метаболити гљивица, 
прије свега Aspergillus flavus и Asper-
gillus parasiticus, први корак борбе је 
смањење нивоа контаминације у по-
љу. Постоји неколико стратегија за 
смањење контаминације микотокси-
нима у пољу, а данас је у развијеним 
земљама најраширенији метод хе-
мијски третман усјева ³унгицидима, 
алтернативне методе су гајење гене-
тски моди³икованих биљака или 
класично укрштање у циљу стварања 
биљака отпорних на контаминацију 
гљивицама (Brown и сар., 1999). На-
кон вршидбе, биљке треба чувати у од-
говарајућим складишним условима. 
Ови услови подразумијевају садр¦ај 
влаге у биљкама мањи од 13% и 
релативну вла¦ност ваздуха мању од 
50 процената (Јаy, 1992).  

У сврху смањења концентрације 
а³латоксина, храна се мо¦е третира-
ти прије давања ¦ивотињама. Третман 
памуковог сјемена контаминираног 
а³латоксином са 1,5% амонијаком и 
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10% воде у трајању од 21 дан редукује 
ниво а³латоксина М1 у млијеку 85%–
90% (Price и сар., 1982; Ewaidah, 
1984) или у месу ¦ивотиња (Allam и 
сар., 1999). Третман хране са 61% 
водоник-пероксидом и накнадним за-
гријавањем на 80˚С у трајању од 30 
минута је дало прибли¦но сличне ре-
зултате као амонијак (Аllam и сар., 
1999). Оксидативну деградациjу и 
детокси³икацију озоном тестирали су 
McKenzie и сар. (1997). Додатак 4% 
калцијум-хидроксида и 0,5% пара³о-
рмалдехида при притиску од 2 атмо-
с³ере у трајању од 20 минута у ауто-
клаву редуковао је садр¦ај а³латок-
сина са 401 на 29,5 ȝг/кг (Piva  и сар., 
1985). Зрачење сировог млијека арте-
³ицијално контаминираног а³лато-
ксином М1 ултравиолетним зрацима 
у трајању од 20 минута на 25˚C сма-
њило је ниво токсина за 60,7% 
(Yоуsef, 1986). Додавање 0,5% водо-
ник-пероксида у млијеко поспјешује 
третман ултравиолетним зрацима по-
што је смањење концентрације М1 то-
ксина 89,1%. Третмани амонијаком, 
водоник-пероксидом, ултравиолетним 
зрацима и озоном значајно редукују 
садр¦ај а³латоксина у хранивима, 
али због техничких разлога нису на-
шли примјену у комерцијалној про-
изводњи хране. 

 Веома различити подаци су доби-
јени када се тестирала осјетљивост 
а³латоксина М1 из млијека на тре-
тман високим температурама. Pur-
chhase и сар. (1972) тестирали су 
неколико топлотних третмана на сма-

њење концентрације а³латоксина у 
млијеку. Наје³икаснијим се показало 
спреј-сушење пошто је садр¦ај а³ла-
токсина М1 у млијеку сни¦ен за 86%. 
Стерилизација је дала смањење од 
81%, сушење на ваљцима 75%, суше-
ње на ваљцима при сни¦еном прити-
ску 64%, евапорација 61%, пастериза-
ција на 80˚C у трајању 45 секунди 
61%, пастеризација на 72˚C у трајању 
од 45 секунди 45% и пастеризација на 
62˚C у трајању од 30 минута 32%. 
Choudhary и сар. (1998) дошли су до 
резултата да стерилизација на 121˚С у 
трајању од 15 минута умањује про-
ценат М1 а³латоксина за 12,21%, док 
кување млијека умањује садр¦ај М1 
а³латоксина за 14,50%. Bakirci (2001) 
је дошао до резултата да пастери-
зација сни¦ава ниво М1 токсина у 
млијеку за 7,62%, док је Deveci (2007) 
дошао до резултата да пастеризација 
занемарљиво редукује ниво а³лато-
ксина М1.  Други аутори су пак дошли 
до резултата да је а³латоксин М1 
отпоран на температуре пастери-
зације и стерилизације (Van-Egmond и 
сар., 1977; Wiseman и Marth, 1983; 
Yousef и Marth, 1989; Govaries, 2001). 
Анализе вршене у ветеринарском 
заводу „Теолаб“ показале су да темпе-
ратура пастеризације од 65˚C у траја-
њу од 30 минута не инактивише а³ла-
токсин М1 у млијеку. Такође је потвр-
ђено да замрзавање млијека на -20˚C 
у трајању од три дана не инактивише 
М1 токсин. �видентно је да истра-
¦ивања новијег датума показују да то-
плотни третмани имају мало или ни-
мало утицаја на разградњу М1 а³ла-
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токсина, што би се могло приписати 
прецизнијим методама детекције које 
се користе у новије вријеме. 

 Због компликованости претходно 
наведених метода редукције, за  сто-
чаре је тренутно најприхватљивије до-
давање адсорбенаса. Ове материје 
селективно везују микотоксине у диге-
стивном тракту, спречавајући њихову 
ресорпцију и посљедичне негативне 
е³екте. Phillips и сар. (1988) демонс-
трирали су да хидратисани натријум-
калцијум-алуминосиликат успјешно 
везује а³латоксин и спречава његову 
ресорпцију. Такође је експерименти-
сано са бентонитом, анjон размје-
њивим смолама, катјон размјењивим 
смолама, активним угљем и каоли-
ном. Као задовољавајући адсорбенс се 
показао моди³иковани (естери³ико-
вани) ћелијски зид квасаца (Dewe-
gowda и сар., 1988; �vans и Dawson, 
2000; Firmin и сар., 2011). Према 
њиховим подацима, 0,05% глукомана-
на у оброку везује 58%–75% а³лато-
ксина у широком pH опсегу. Лактоба-
цили, би³идобактерије и пропионо-
бактрије су адсорбавали и до 80% 
а³латоксина Б1 у in vitro и in vivo ус-
ловима (El Nezami и сар., 1998; Axo-
kas и сар., 1998; Pierides  и сар., 2000). 
Активни угаљ додат храни у концен-
трацији 0,25% нема е³екта на кон-
центрацију М1 а³латоксина у млијеку 
(Diaz и сар., 2004). На тр¦ишту Босне 
и Херцеговине  најдоступнији су пре-
парати на бази зеолита, који се додају 
у сточну храну у концентрацији од 
0,2% до 0,5%. Ни¦е концентрације се 

додају у превентивне сврхе док се ви-
ше користе када је храна контамини-
рана токсинима. Ове материје спадају 
у групу природних алуминосиликата, 
потпуно су нетоксични за ¦ивотиње и 
имају способност да ве¦у токсине и 
друге штетне материје у своју јонску 
решетку. Тако везани токсини не могу 
да се ресорбују у дигестивном тракту 
и  ¦ивотиње их излучују изметом 
заједно са самим солима. Када се упо-
реди цијена препарата на бази зеолита 
са потенцијалним бене³итима, њихо-
ва употреба је сасвим оправдана у 
свакодневној сточарској производњи. 
Ипак, због разлике у квалитету ових 
препарата, исте је потребно набавља-
ти од поузданих произвођача који 
имају доказе о њиховом квалитету. 

ЗАКЉУЧАК 

Имајући у виду високе критеријуме 
за максималну дозвољену концентра-
цију а³латоксина М1 у сировом 
млијеку, намеће се потреба  за  кори-
штењем квалитетних компоненти при 
производњи хране за музне краве. Да 
би се ово остварило, потребна је добра 
производна пракса у току цијелог 
циклуса производње сировог млијека, 
с обзиром на то да су могућности за 
смањење концентрације а³латоксина 
М1 већ присутног у млијеку јако 
дискутабилне. Потребно је умањити 
могућност за контаминацију на пољу, 
у току ¦етве, транспорта и чувања 
сточне хране. Неопходно је вршити 
контролне прегледе улазних компоне-
нти  на садр¦ај а³латоксина Б1.  С 
обзиром на то да постоје задовољава-
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јуће методе за редукцију а³латоксина 
Б1 у крмивима, као и да постоје могу-
ћности смањења његове ресорпције у 
дигестивном тракту ¦ивотиња, исте је 
потребно увести као рутинске посту-
пке у производњи сировог млијека. Не 
мање ва¦ан разлог за увођење ових 
поступака је заштита здравља музних 
крава, јер је доказано да високе кон-
центрације а³латоксина Б1 у крмиви-
ма негативно утичу на здравствено 
стање музних грла. Утицај ниских ко-
нцентрација Б1 токсина и његов 
кумулативни е³екат у ду¦ем времен-
ском периоду тек треба испитати. 
Препорука Светске здравствене орга-
низације за садр¦ај а³латоксина М1 у  
млијеку је смањење  испод дозвоље-
них граница, са те¦њом ка произво-
дњи млијека без а³латоксина. 
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