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Streszczenie

Mykotoksyny zamaskowane sg to zwiazki bedace produktem reakcji
obronnej roslin na obecnos$¢ mykotoksyn. Poprzez skomplikowane reak-
cje enzymatyczne mykotoksyny sg przeksztatcane w zwiazki niewykazu-
jace wiasciwosci toksycznych wzgledem rosliny. Niestety ich obecnos¢
w zywnosci i paszy jest dla zwierzat w podobnym stopniu szkodliwa jak
,ZWyktych” mykotoksyn. Rosliny rozpoznaja mykotoksyny, po czym pod-
daja je procesowi glikozylacji lub sprzegajg z czasteczka siarki, co sku-
tecznie/neutralizuje trucizne. Tak przeksztatcone mykotoksyny nazwano
,<zamaskowanymi mykotoksynami”. Sg zwigzkami nie szkodzacymi rosli-
nie, w ktoérej wystepuja. Jednakze procesy te nie zabezpieczaja zwierzat
i Judzi przed zatruciami. Zamaskowane mykotoksyny to nowy powazny
problem, ktory pojawit sie stosunkowo niedawno, w zwigzku z tym nie
sg ujete w/obecnie obowigzujacych przepisach dotyczacych bezpieczen-
stwazywnosci oraz braku wystarczajacej ilosci danych dotyczacych tego,
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co dzieje sie w organizmie ludzi i zwierzat po spozyciu produktéw zyw-
nosciowych zawierajacych tak przeksztatcone mykotoksyny. Aby chronié
sie przed szkodliwym dziataniem mykotoksyn sg stosowane liczne me-
tody ich eliminacji i detoksykacji. Sprzyja temu wiele rozporzadzen;-dy-
rektyw, ustaw, ktére reguluja i kontrolujg obrét Zzywnos$cia i paszami na
catym swiecie.

Stowa kluczowe
zamaskowane mykotoksyny, glukozylacja mykotoksyn, wystepowanie w
zywnosci i paszach, metody identyfikacji i eliminacji mykotoksyn

Summary

Mycotoxins, which are masked, are compounds that are a defense reaction of
plants for the presence of mycotoxins. Through complex enzymatic reactions,
mycotoxins are converted into compounds that do not exhibit toxic properties
to the plant. Unfortunately, their presence in food and feed is similarly harm-
ful to animals as ,normal” mycotoxins. Plants recognize mycotoxins and then
process them by glycosylation or by coupling with the sulfur molecule, which
effectively neutralizes the poison/Such transfermed mycotoxins are called ,ma-
sked mycotoxins”. They are compounds that do not harm the plant in which
they occur. However, these processes do not protect animals and humans from
poisoning. Masked mycotoxins are:a new serious problem that has occurred re-
latively recently and are therefore not covered by current food safety legislation
and there is insufficient data on what happens in humans and animals after
consuming food containing such. transformed mycotoxins. To protect against
the harmful effects of mycotoxins, numerous methods of their elimination and
detoxification are used, Thisis favored by many regulations, directives and laws
that regulate and control the circulation of food and feed all over the world.

Key words
masked /mycotoxins, glucosylation mycotoxins, occurrence in food and feed,
methods of identification and elimination

Wprowadzenie

W ostatnim czasie coraz wiecej méwi sie o tzw. mykotoksynach zama-
skowanych, s3 to zwiazki bedace produktem reakcji obronnej rosliny na
obecnos¢ mykotoksyn [1, 2]. Poprzez skomplikowane reakcje enzyma-
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tyczne mykotoksyny sa przeksztatcane w zwigzki niewykazujgce wtasci-
wosci toksycznych wzgledem rosliny. Jest rzeczg ogdlnie znana, ze rosli-
ny mogg zmniejszac toksycznos¢ zwigzkéw fitotoksycznych poprzez ich
modyfikacje chemiczna. Proces detoksykacji zwigzkéw toksycznych-dla
roslin polega na ich koniugacji z substancjami polarnymi takimi jak cukry,
aminokwasy i siarczan, a nastepnie przechowywanie koniugatéw w wa-
kuolach komoérkowych [3, 4, 5, 6, 7]. Gareis i in. w 1990.r. [8] wykazali,
ze w badanej przez nich zywnosci wystepuja mykotoksyny, ktérych nie
da sie oznaczy¢ rutynowymi metodami analitycznymi. Te mykotoksyny,
a byty to glikozydowe potaczenia z zearalenonem, nazwano ,,zamaskowa-
nymi mykotoksynami”. W 2005 r. Berthiller i in.[9] opublikowali obszerng
prace, w ktorej szczegdtowo opisano uzyskane dane. dotyczace wystepo-
wania deoksynawenolu-3-glukozydu (DON-3G) w préobkach kukurydzy
i pszenicy. Od tego czasu badania nad zamaskowanymi mykotoksynami
zaczeto prowadzi¢ w licznych laboratoriach na catym swiecie. Nalezy za-
znaczy¢, ze oprocz metabolizmu roslin réwniez procesy technologiczne
zywnosci maja wptyw na pojawianie sie mechanizméw maskujgcych my-
kotoksyny, w szczegdlnosci w produktach zbozowych [10, 11, 12, 13, 14].

Niestety ich obecno$¢ w zywnosci i paszy jest w podobnym stopniu
szkodliwa dla zwierzat co ,zwyktych” mykotoksyn. Rosliny rozpozna-
ja mykotoksyny, po czym poddaja je procesowi glikozylacji, tj. wigzania
z czgsteczka glukozy za pomocgenzymu glikozylo-transferazy EC.2.4. lub
sprzegajg z czasteczka siarki za pomoca enzymoéw przenoszacych grupy
zawierajace siarke EC.2.8.,co skutecznie neutralizuje trucizne.

Tak przeksztatcone mykotoksyny staja sie substancjami, ktére nie
szkodza roslinie, w ktérej wystepuja! Jednakze procesy te nie zabezpie-
czajg zwierzat illudzi/przed zatruciami. NajczesSciej zamaskowanymi my-
kotoksynami sg toksyny wytwarzane przez grzyby z rodzaju Fusarium.

Szczegdtowe badania wykazaty, ze po spozyciu pasz, najczesciej zbo-
zowych, zawierajacych nieaktywne ,zamaskowane mykotoksyny” pota-
czenia glikozydowe ulegaja strawieniu, na skutek czego toksyna odzy-
skuje swoja aktywnosc [4, 15, 16,17, 18, 19].

Zamaskowane mykotoksyny nie sg ujete w obecnie obowigzujacych
przepisach dotyczacych bezpieczenstwa zywnosci z powodu braku wy-
starczajacej ilosci danych dotyczacych tego, co dzieje sie w organizmie
ludzi i zwierzat po spozyciu takich produktéw. Sytuacja z zamaskowany-
mi mykotoksynami jest jeszcze bardziej skomplikowana, poniewaz czesto
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rosliny sg porazane przez szereg gatunkéw z rodzaju Fusarium réwnoczes-
nie, a w porazonej prébie moze by¢ obecnych kilka réznych mykotoksyn.

Zapobieganie syntezie mykotoksyn przez grzyby - dziatania prewen-
cyjneiich eliminacja

Dziatania prewencyjne w sprawie zapobiegania i ograniczania wyste-
powania groznych toksyn Fusarium w zbozach i produktach zboezowych
zostaty przedstawione m.in. w Rozporzadzeniu Komisji UE1881/2006;
Dz.U.L364 z 20 grudnia 2006 r. oraz Zaleceniu Komisji UE;583/2006;
Dz.U.L234 z 29 sierpnia 2006 r. [20]. Tworzeniu sie mykotoksyn w pto-
dach rolnych mozna zapobiegac dzieki stosowaniu prawidtowe] praktyki
rolniczej w warunkach polowych oraz zabiegéw poprzedzajacych prze-
chowywanie plonéw oraz w jego trakcie. Jednakze catkowite wyelimi-
nowanie zanieczyszczen jest niemozliwe. Réwniez-nie do unikniecia jest
spozywanie mykotoksyn, ale mozna ograniczy¢ ich ilos¢ poprzez:

e wyrzucanie zgnitych i splesniatych produktéw, nawet tych z ledwo
widocznymi $ladami zepsucia,-'planowanie jadtospisu i kupowanie
sSwiezych produktéw, ktére wykorzystamy do przyrzadzenia posit-
kéw w najblizszych dniach;

e przechowywanie warzyw i.owocdw poza lodéwka - nie zamykajmy
ich w wilgotnych szufladach w lodéwce, a zwtaszcza w foliowych
woreczkach, gdzie najszybciej dochodzi do rozwoju plesni,

e unikanie orzeszkéw ziemnych i pistacji,

e picie tylko prawdziwej kawy, swiezo zmielonej w mtynku lub eks-
presie.

Takie postepowanie powinno uchroni¢ nas przed odktadaniem sie

w organizmie znacznych ilosci mykotoksyn.

Metody agrotechniczne w czasie okresu wegetacyjnego

W ograniczaniu, wystepowania mykotoksyn metody agrotechniczne sg
typowo‘prewencyjne i najbardziej skuteczne, gdy zaczynamy je wprowa-
dzac przed infekeja roslin grzybami plesniowymi [21, 22]. Zalicza sie do
nich m.in. ptodozmian, nawozenie, termin siewu oraz zabiegi chemiczne.
Waznym czynnikiem coraz czesciej pomijanym we wspoétczesnym rol-
nictwie jest odpowiednie zmianowanie, ktére szczegdlnie istotne jest
W ograniczeniu porazenia roslin przez grzyby z rodzaju Fusarium. Gtéw-
ny rezerwuar zarodnikéw tych grzybdw jest w glebie. Ciggta uprawa tej
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samej rosliny zwieksza ich koncentracje w glebie. Tym samym zwieksza
sie poziom infekcji roslin. Widoczne jest to m.in. w uprawie monokultury
kukurydzy [23]. Odpowiednie nawozenie, w szczegdlnosci azotowe, oraz
termin siewu moze sie przyczyni¢ do obnizenia porazenia-roslin przez
grzyby z rodzaju Fusarium. Niektérzy badacze twierdza; ze stosowanie
réznego rodzaju nawozéw (mocznika, azotanu amonu, azotanu wapnia)
powoduje spadek stopnia zanieczyszczenia ziaren-grzybami-plesnio-
wymi. Jednakze nadmiar azotu w glebie powoduje zwiekszenie pozio-
mu zainfekowania ziaren [24, 25]. Termin siewu jest.bardzo wazny, aby
unikna¢ pokrycia sie czasu kwitnienia np. kukurydzy z datg uwalniania
zarodnikéw grzybow plesniowych. Dlatego wczesniejszy termin siewu
kukurydzy w poszczegdlnych obszarach czesto powoduje nizszy poziom
porazenia [26]. Szczegdlnie waznym aspektem jest prawidtowa ochrona
fungicydowa, herbicydowa oraz insektycydowa roslin. Niestety zaréw-
no chwasty, jak i owady moga by¢ przyczyna zwiekszenia porazenia ros-
lin przez grzyby. Owady biorg czynny udziat w zakazeniach fuzaryjnych
roslin przez przenoszenie zarodnikdéw, grzybow, uszkadzanie ziaren oraz
tkanek roslin, utatwiajac tym samym wnikniecie czynnika chorobotwér-
czego do rosliny. Natomiast chwasty moga by¢ doskonatym schroniskiem
dlarozwoju i zimowania grzybéw plesniowych [27]. Podsumowujac, nale-
zy stwierdzi¢, ze najlepszym sposobem/sg dziatania prewencyjne polega-
jace na odpowiednim traktowaniu surowca roslinnego podczas wegeta-
cji, zbioru i magazynowania. Nalezg do nich:
e wyboér odmian/hybryd odpornych na infekcje grzybowe i na szkod-
niki owadzie,
e minimalizowanie narazenia roslin na stres np. brak wody, zimno,
e uwazne stosowanie srodkéw ochrony roslin,
e stosowanie skodkdw owado- i chwastobdjczych,
o selekcjasiedliska’dla tych samych gatunkdéw roslin, przestrzeganie
odlegtosci'miedzy rzedami roslin,
e terminowe zbiory,
e unikanie uszkodzen mechanicznych oraz zanieczyszczenia gleby,
e dobre gospodarowanie gleba (orka) w celu usuniecia, zniszczenia
lub zakopania zainfekowanych resztek pozostatych po zniwach,
e ptodozmian,
e magazynowanie surowcéw w odpowiednich warunkach tempera-
tury i wilgotnosci.
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Eliminacja mykotoksyn podczas przechowywania

Do zabiegdéw poprzedzajacych przechowywanie plonéw oraz wykonywa-
nych w jego trakcie w celu zmniejszenia porazenia przez grzyby-plesnio-
we naleza: metody fizyczne (segregowanie, mycie, obtuskiwanie, napro-
mieniowanie), biologiczne i chemiczne. Przetamane ziarna zbéz zwykle
zawierajg dziesieciokrotnie wyzsze wartosci fumonizyn niz cate ziarna.
Dlatego techniki segregacji (reczna, mechaniczne, flotacyjne) pewoduja
zmniejszenie zanieczyszczen ziarniakdéw, np. przez fumonizyny. Zaréw-
no mycie, jak i obtuskiwanie takze w znaczny sposéb.zmniejsza stezenie
mykotoksyn. Mycie moze by¢ zastosowane wobec srodkow spozywczych
i pasz przed mieleniem na mokro lub przed wykorzystaniem materia-
tu roslinnego do produkcji etanolu, natomiast obtuskiwanie usuwa ze-
wnetrzng czesc ziarna, w ktérej jest najwieksza koncentracja mykotoksy-
ny. Kolejng metodg jest napromieniowanie promieniami gamma lub UV.
Sposdb ten moze wyeliminowaé obecnosé grzybdéw plesniowych, lecz nie
powoduje zmniejszenia stezenia mykotoksyn juz powstatych [20, 28].

Metody biologiczne

Metody biologiczne polegajg gtdwnie na poszukiwaniu drobnoustrojéw,
ktére skutecznie metabolizowatyby mykotoksyny, a zarazem nie produ-
kowatyby zadnych toksycznych metabolitéw ubocznych, stanowigcych
dodatkowe zagrozenie dla zdrowia cztowieka i zwierzat oraz na zastoso-
waniu mikroorganizméw, jako ‘dodatkéw paszowych, ktére dezaktywuja
ewentualne mykotoksyny 'w paszy np. Eubacterium wyizolowane z tresci
zwacza powodowaty znaczny-spadek toksycznosci mykotoksyn, m.in. tri-
chotecenéw. Natomiast drozdze wyizolowane z tylnego odcinka jelit ter-
mitéw powodowaty dezaktywacje zearalenonu w paszy [20].

Nalezy zaznaczy¢, ze/wykorzystanie mikroorganizmoéw lub sktad-
nikéw ich komérek dodekontaminacji zywnosci i pasz budzi duze na-
dzieje, ale tez kontrowersje z punktu widzenia konsumenta. Brak jest
unormowan prawnych w tej kwestii, a dane dotyczace trwatosci pota-
czenia bakterie-toksyna w przewodzie pokarmowym, a takze dane tok-
sykologiczne sg'wcigz niepetne. Jedyna grupg drobnoustrojéw, ktére
obok innych korzystnych cech prozdrowotnych wykazuje zdolnos¢ do
usuwania toksyn, sg probiotyczne bakterie fermentacji mlekowej. Réw-
niez drozdze Saccharomyces cerevisiae oraz sktadnik ich $ciany komér-
kowej-—glukan - moga by¢ wykorzystywane w tym celu. W badaniach
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naukowych wykazano, ze szczepy Lactobacillus acidophilus oraz Bifido-
bacterium bifidum, Bifidobacterium longum nie tylko zmniejszajg ilos¢
aflatoksyny B1 w pozywce, lecz takze obnizajg mutagennosc $srodowi-
ska. Potwierdzono takze zdolno$¢ do obnizania zawartosei. ochratok-
syny A w mleku przez bakterie fermentacji mlekowej nalezace do ga-
tunkow Lactococcus salivarius, Lactobacillus delbriieckii subsp/bulgaricus
i Bifidobacterium bifidum. Czynniki te mogg by¢ uzywane zarowno jako
suplementy diety u ludzi, jak i sktadniki paszowe w zywieniu zwierzat,
a takze w trakcie procesow biotechnologicznych [29, 30, 31, 32, 33, 34,
35, 36,37, 38,39,40, 41].

Nalezy zaznaczy¢, ze aktualnie prowadzone sg badania, ktére koncen-
truja sie gtéwnie na wykorzystaniu potencjalnej zdolnosci roslin do sa-
modzielnego zwalczania mykotoksyn. Do takich nowych strategii nalezg
m.in.:

e selekcja genetyczna, ktérej celem jest wzmocnienie odpornosci

roslin na infekcje grzybowg i w.konsekwencji skazenie toksynami,

e produkcja roslin transgenicznych, wykazujgcych odpornosé na in-
fekcje grzybowe albo zdolnych do ograniczenia tych infekcji lub
produkcji toksyn,

e produkcja nasion zasiedlonych przez endofity - bakterie o zdolno-
sci eliminowania toksynotwérczych grzybow,

e uprzednia infekcja roslin szczepami plesni nietoksynotwadrczej:
obecnos¢ tych szczepdw na roslinach zbozowych stanowi konku-
rencje dla szczepéw . toksynotwérczych; z tego tez wzgledu strate-
gie te okredla sie nierazterminem walka biologiczna.

Metody chemiczne

W metodach chemicznych stosuje sie rézne zwigzki chemiczne w celu
dezaktywacji, absorpcji‘lub wyparcia mykotoksyn z pasz, np. amoniak,
NaOCl, H,0,, SO,. Wymienione metody nie znajduja jednak praktyczne-
go zastosowania gtéwnie ze wzgledu na niebezpieczenstwo tworzenia
toksycznych pozostatosci lub zmiany wartosci odzywczej i cech organo-
leptycznych oczyszczanych produktow [42]. Istniejg rowniez komercyjnie
dostepne dodatki do pasz objetosciowych, ktére skutecznie absorbujg
toksyny bezposrednio w paszy lub w przewodzie pokarmowym zwie-
rzat. W konsekwencji toksyny nie wchtaniaja sie z paszy do krwiobiegu.
Do takich adsorbentéw mozna zaliczy¢ m.in.: glinki, kaolin, zeolity, wegiel
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aktywny, glinokrzemiany sodu i magnezu oraz uwodniony glinokrzemian
sodowo-wapniowy i bentonit. Jednakze wadg tych srodkéw jest réwno-
czesne wigzanie m.in. witamin oraz mikro- - i makroelementow-[20, 43].
Nalezy zaznaczy¢, ze podczas zabiegdw kulinarnych mykotoksyny moga
ulegac licznym przeksztatceniom i powstajgce nowe zwigzki nie zawsze
sa mniej toksyczne niz pierwowzory, ale na pewno nie ulegajg/catkowitej
eliminacji.

Metody inzynierii genetycznej

Obecnie coraz popularniejsze stajg sie metody inzynierii genetycznej
w celu uzyskiwania roslin z opornoscig na patogeny. Jednakze rosliny
takie mogg by¢ uprawiane tylko w krajach, gdzie jest dozwolona uprawa
roslin transgenicznych. Naukowcy pracuja takze nad opracowaniem pro-
cesu zapobiegania syntezy mykotoksyn lub wzbudzaniu procesu detok-
sykacji juz w organizmie roslinnym [44]. Wiadomo juz, Ze za tworzenie
trichotecendw i zearalenonu odpowiedzialnych jest szereg gendw. Istot-
na role w biosyntezie trichotecendéw odgrywaja geny Tri5, Tri7, a w syn-
tezie zearalenonu - geny PKS4 i PKS131{45, 46].

Ogromne znaczenie maja techniki pozwalajgce nawczesne wykrycie
obecnosci patogenu i okreslenie jego zdolnosci do tworzenia mykotok-
syn. Sg to obecnie podstawowe elementy profilaktyki ochrony przed
zanieczyszczeniem toksynami/produktéow spozywczych i paszowych.
W celu unikniecia strat upraw spowodowanych wystepowaniem pato-
gendw wykorzystuje sie rézne metody biologii molekularnej. Metody
te umozliwiajg szybkie zastesowanie srodkéw zaradczych i unikanie
skazonej zywnosci. Opieraja sie one na analizie struktury DNA, a wyni-
ki z analiz molekularnychinie zalezg od stanu fizjologicznego badanego
organizmu. Metody.te pozwalaja na tatwiejszg oraz szybsza ocene my-
kotoksynotwérczosci w poréwnaniu z tradycyjnymi metodami. Wsraod
licznych metod ,molekularnych stuzacych do wykrywania, identyfika-
cji i klasyfikacji patogendw sg stosowane obecnie techniki SCAR, RT-
-PCR, Real-time|PCR. Technika RT-PCR pozwala na stwierdzenie, czy
grzyb wykazuje’ aktywnos$¢ do produkcji mykotoksyn. Okreslenie jej
jest mozliwe poprzez detekcje mRNA dla transkryptu genéw zaanga-
zowanych w formowanie metabolitow wtérnych. Jesli geny biosyntezy
mykotoksyn ulegaja transkrypcji, wowczas dany metabolit jest wytwa-
rzany-[47, 48].
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Do wykrywania mykotoksyn stosowana jest m.in. chromatografia po-
winowactwa immunologicznego z detekcja fluorymetryczna. Metoda ta
polega na specyficznym wigzaniu znanych przeciwciat z mykotoksyna-
mi. Najczesciej znajduje zastosowanie w przemysle spozywezym. Prak-
tyczne zastosowanie w diagnostyce szczepéw toksynotworczych znaj-
duja takze testy immunoenzymatyczne ELISA (Enzyme Linked Immuno
Sorbent Assay), szczegdlnie w przypadku badania zywnesci. Testy ELISA
wykorzystywane sg do ilosciowej lub jakosciowej analizy poszczegdlnych
mykotoksyn w wybranych produktach spozywczych. Duze znaczenie
w wykrywaniu szczepdéw toksynotworczych odgrywajg metody biologii
molekularnej opierajace sie na analizie struktury kwaséw nukleinowych.
Techniki te pozwalajg na szybka identyfikacje szczepdw oraz mykotoksyn
przez nie produkowanych. Metody te opierajg sie na reakcji tancuchowej
polimerazy PCR. Najwieksze znaczenie w identyfikacji mykotoksyn maja
metody oparte na modyfikacji PCR, gtéwnie odmiany tej techniki RT-PCR
i Real-time PCR. RT-PCR (reverse transcriptase) to metoda, w ktorej mRNA
ulega odwrotnej transkrypcji do cDNA przez amplifikacje PCR i pozwa-
la na wykrycie transkryptéow gendéw kodujacych wytwarzanie metaboli-
téw grzybéw plesniowych. Jedng z najdoktadniejszych metod badan wy-
krywajacych mykotoksyny jest Real-Time PCR. Przy uzyciu tej techniki
mozna ilosciowo bada¢ powstate produkty PCR po zastosowaniu specy-
ficznych sond DNA wyznakowanych barwnikami interkalujgcymi DNA.
Cytotoksycznos¢ mykotoksyn mozna okresla¢ za pomoca testow, np.: Te-
stu Kultur Komérkowych (MTT). Test ten pozwala na wykrycie w zywno-
$ci, paszach czy materiatach-budowlanych substancji powstajacych pod
wptywem dziatania mykotoksyn. Test MTT charakteryzuje sie wysoka
czutoscia, poniewaz uzyte w nim komoérki swinskich nerek sg wrazliwe
na wiekszos¢ mykotoksyn. Dziatanie testu polega na przemianie soli te-
trazoliowych do formazanu (reakcja barwna). Komorki uszkodzone przez
mykotoksyne nie'przeprowadzajg w petni lub w ogdle tej reakcji, stopien
przemiany chemicznej mierzy sie fotometrycznie. Na podstawie badan
przy wykorzystaniu testu MTT ustalono, ze najwiekszg cytotoksycznosé
wykazuja toksyny: nivalenol, aflatoksyna, ochratoksyna A oraz detoksy-
niwalenol.
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Prawodawstwo w zakresie maksymalnych dopuszczalnych pozioméw
wybranych mykotoksyn fuzaryjnych

Najwazniejszg organizacjg miedzynarodowg zajmujacg sie problematykg
bezpiecznej zywnosci jest Komisja Kodeksu Zywnoéciowego-FAO/WHO
(Codex Alimentarius Commission FAO/WHO, CAC). Wspdtpracuje ona
z wieloma organizacjami, m.in. z Komitetem Kodeksu Zywnosciowego
FAO/WHO ds. Substancji Dodatkowych i Zanieczyszezen (Codex Com-
mittee on Food Additives, CCFAC) oraz z Potaczonym Komitetem Eks-
pertéw FAO/WHO ds. Substancji Dodatkowych i Zanieczyszczen w Zyw-
nosci (Joint Expert Committee on Food Additives, JECFA). JECFA ocenia
toksycznos¢ poszczegolnych mykotoksyn na podstawie analizy badan na
zwierzetach, m.in. okreslajac poziom substancji, przy ktérym nie stwier-
dza sie szkodliwego dziatania (NOAEL). NOAEL oraz wspotczynnik bez-
pieczenstwa stanowig podstawe do okreslania tolerowanego dziennego/
tygodniowego pobrania TD/WI (tolerable daily/weekly intake) dla substan-
cji stosowanych w produkcji zywnosci oraz wyznaczania tymczasowego
tolerowanego dziennego/tygodniowego pobrania t-TD/WI (temporary to-
lerable daily/weekly intake) [49, 50, 51].

W krajach Wspélnoty Europejskiej maksymalne limity i regulacje dla
mykotoksyn sg wyznaczane przez'Komisje Europejskg (European Com-
mision, EC), natomiast Naukowy Komitet ds. Zywnosci (Scientific Com-
mittee for Food, SCF) petni funkcje doradcza w Komisji Europejskie;j.

Proponowane wskazniki TD/WI przedstawione w opiniach Komitetu
ds. Zywnosci Unii Europejskiej dla najwazniejszych mykotoksyn ksztattu-
jag sie nastepujaco:

DON: TD/WI =1 pg/kg masy ciata/dzien,

ZEA: TD/WI= 0,2 pug/Kkg masy ciata/dzien,

Fumonizyny B1,B2, B3: tacznie lub oddzielnie TD/WI = 2 pg/kg masy
ciata/dzien.
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Tabela 1. Propozycje maksymalnych pozioméw
zanieczyszczen zywnosci toksynami Fusarium w UE

(wedtug sprawozdania z posiedzenia Komitetu Ekspertéw Komisji Europejskiej, 2004).

Zboza nieprzetworzone z wytaczeniem
. . 1000
kukurydzy i pszenicy durum
Nieprzetworzona pszenica durum 150
Maka z pszenicy durum, maka kukurydzia- 750
na, semolina
Deoksyniwalenol Inne produkty zbozowe 500
Ptatki $niadaniowe 300
Makaron (suchy) 750
Przetwory zbozowe dla niemowlat i matych
S 200
dzieci
Zboza nieprzetworzone zwytgczeniem
100
kukurydzy
Maka z wytaczeniem kukurydzianej:
- o wymiale > 80% 100
- o wymiale < 80% 50
Grys, maka, olej kukurydziany 200
Zearalenon -
Inne produkty zbozowe z wytaczeniem
50
kukurydzy.
Ptatki-$niadaniowe i inne produkty kukury- 75
dziane
Przetwory zbozowe dla niemowlat i matych 20
dzieci
Maka i grys kukurydziany 500
Ptatki Sniadaniowe i inne produkty kukury-
. . 200
Fumonizyny dziane
Przetwory zbozowe dla niemowlat i matych
S 150
dzieci

Obecnie-na’poziomie panstw Unii Europejskiej nie ustanowiono limi-
tow dla toksyn Fusarium. Na posiedzeniu Ekspertéw Komisji Europejskiej
w sprawie rolniczych zanieczyszczen w dniu 17 lutego 2004 r., po anali-
zierdanych o wystepowaniu toksyn fuzaryjnych w zywnosci i oszacowa-
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niu narazenia na pobieranie tej grupy mykotoksyn przez mieszkancow
UE, przyjeto propozycje maksymalnych poziomdéw zanieczyszczen nie-
ktérych produktow deoksyniwalenolem, zearalenonem i fumonizyna-
mi (tabela 2). Dla deksyniwalenolu rekomenduje sie limity.od.200 pg/kg
(przetwory zbozowe dla niemowlat i matych dzieci) do 1500 pg/kg (nie-
przetworzona pszenica durum), dla zearalenonu od 20 pg/kg'(przetwo-
ry zbozowe dla niemowlat i matych dzieci) do 200 pg/kg-(grys, maka, olej
kukurydziany), natomiast dla fumonizin od 150 do 500 pg/kg. W Stanach
Zjednoczonych, gdzie fumonizyny stwierdzane sg bardzo czesto w wyso-
kich stezeniach i stanowig powazne zagrozenie dla ludzi i zwierzat, FDA
(Food and Drug Administration) ustalit maksymalne poziomy dla sumy
fumonizyn (FB1+FB2+FB3) od 2000 do 4000 pg/kg w zywnosci i od
5000 do 100000 ug/kg w paszach dla zwierzat. Prace nad uregulowa-
niami prawnymi dotyczacymi bezpiecznych dopuszczalnych poziomow
zanieczyszczenia mykotoksynami w zywnosci sg w panstwach UE nadal
kontynuowane. Réwniez w Polsce obowigzuje Rozporzadzenie Ministra
Zdrowia z dnia 22 kwietnia 2005 r.'dotyczace szkodliwych czynnikow
biologicznych w srodowisku pracy, w ktérym zwrécono uwage na grzyby
toksynotworcze.

Tabela 2. Wdrozone rozporzadzenia dotyczace zawartosci mykotoksyn w niektoérych
surowcach i produktach spozywczych

Rozporzadzenie 72, | Patulina Sok jabtkowy 30
E/Zz.(L)JosiaW nr Aflatoksyny: Produkty:
Bl Ziarno zbéz i produkty | 2
B1+B2+G1+G2 | Ziarnozbdziprodukty | 4
M1 Mleko surowe i spo- 0,05
Zywcze
Rozporzadzenie DON Ziarno kukurydzy Od lipca 2007
Komisji Europej- <1750
?\lklegé\évgz),os Zearalenon Produkty: Od lipca 2007
2 I / 2005 - makaiotreby <200
z6llpca r- - ciastka i snacki <50
Fumonizyna Produkty: Od grudnia 2007
- ziarno <2000
-makaikasze <1000
- produkty spozywcze | <400
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Metody identyfikacji i oznaczania mykotoksyn

Niezwykle waznym elementem w dziataniach majacych na celu zapew-
nienie bezpieczenstwa zywnosci s odpowiednie metody analityczne.
Podstawowa role we wspoétczesnej analityce mykotoksyn odgrywajgme-
tody fizykochemiczne, do ktérych naleza:

e wysokocisnieniowa chromatografia cieczowa (HPLC) .z detekcjg
fluorymetryczna,

e chromatografia gazowa (GC) czesto potaczona ze spektrometrig
mas (GC-MS),

e chromatografia cienkowarstwowa (TLC) w UV stosowana zaréw-
no w skriningu, jak i w oznaczeniach iloSciowych.

Ponadto stosowane sg réwniez metody immunoenzymatyczne:

e testy immunoenzymatyczne ELISA,

e kolumny powinnowactwa immunologicznego stosowane do
oczyszczania ekstraktéw lub do oznaczen ilosciowych z detekcja
fluorymetryczna.

Metody immunologiczne stosowane w analizie mykotoksyn sg me-
todami kompetencyjnymi. Najbardziej‘znang jest immunoenzymatycz-
na metoda ELISA (Enzyme Linked Immuno .Sorbent Assay). Gtéwna zaleta
metod immunologicznych jest.ich’specyficznos¢, dzieki ktérej mozliwe
jest wyeliminowanie wiekszosci zanieczyszczen zewnetrznych wystepu-
jacych w ekstrakcie, przez co uzyskuje sie niskie granice wykrywalnosci,
szybkos$¢é oznaczen oraz mate zuzycie rozpuszczalnikow.

W obecnym czasie przywigzuje sie coraz wieksza uwage do produkgji
bezpiecznej zywnosci. Opinieii.raporty $wiatowych ekspertéw wskazuja,
ze problem zanieczyszczenia zb6z toksynami fuzaryjnymi jest niezwykle
wazny z przyczyn zdrowotnych i ekonomicznych. Niestety, stosowanie
dobrej praktyki rolniczej/i dobrej praktyki produkcyjnej nie daje mozli-
wosci catkowitej eliminacji tych zwigzkéw z zywnosci i pasz, dlatego tez
niezbedne jest wprowadzenie systemow ich monitorowania. Wymaga to
zastosowania odpowiednich metod analitycznych, ktére datyby pewnos¢
zaréwno organom kontroli urzedowej, jak i producentom oraz dostaw-
com zywnosci o jej bezpieczenstwie.

Podsumowanie
Problem zamaskowanych mykotoksyn pojawit sie stosunkowo niedawno
- z chwilg opracowania nowych metod ich identyfikacji w materiale bio-
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logicznym. Powstajg w réznych srodowiskach, a ich wystepowaniu sprzy-
ja wilgotnosc i wiele innych czynnikéw powszechnie obecnych w naszym
otoczeniu. Zamaskowane mykotoksyny, ktére ulegty procesowi glikoliza-
cji, nie sg wykrywane tradycyjnymi metodami i nie podlegajgzadnymmnor-
mom, a razem z zywnoscig przedostajg sie do organizmududzi i zwierzat,
gdzie po odtaczeniu czasteczki glukozy staja sie ,normalnymi” mykotok-
synami i zaczynaja dziata¢ toksycznie. Zwigzki te odznaczaja sie wielo-
kierunkowymi dziataniami na organizmy zywe i powodujg liczne choroby,
a nawet sg przyczyna smierci ludzi i zwierzat. Aby chronié sie przed szko-
dliwym dziataniem mykotoksyn stosuje sie liczne metody ich eliminacji
i detoksykacji. Sprzyja temu wiele rozporzadzen, dyrektyw, ustaw, ktére
reguluja i kontrolujg obrét zywnoscia i paszami na.catym swiecie.

Mykotoksyny Zamaskowane mykotoksyny
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Rycina 6. Struktury'chemiczne gtéwnych mykotoksyn
i ich modyfikacja w przetwérstwie zywnosci.
1. Deepoksydacja,

2. Acetylowanie,

3. Utlenianie,

4. Epimeryzacja,

5. deaminaciji,

6. Glukozylacji,

7. Hydrolizy,

8. Odciecia laktonu (hydroliza),
9. Hydroksylacji,

10. Odciecia peptydu,

11. Sulfonowania,

12. Redukgji,
13. Odciecie eteru
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