OCENA ZAWARTOSCI MIKOTOKSYN W WYBRANYCH PRODUKTACH
SPOZYWCZYCH

Mikotoksyny (produkty wtdérnego metabolizmu grzybdéw strzepkowych
okreSlane potocznie mianem plesSni) zaliczane sg do naturalnych

zanieczyszczen zywnosSci i surowcow wykorzystywanych do jej produkgji.

Obecnosc¢ mikotoksyn w zywnosci i ptodach rolnych, a stad ich negatywny
wpltyw na zdrowie cztowieka, zalezy od wielu czynnikdw (m.in. klimatu,
kultury rolnej, technologii przetwarzania surowcow) powigzanych w rézny

sposob i jest w pewnych warunkach Srodowiskowych nie do unikni€ecia.



Produkty rolne mogg ulec zanieczyszczeniu na etapie rozwoju rosliny na
polu, poprzez nieodpowiedni zbidr, jak tez w trakcie obrébki,
przechowywania i transportu. Wiele mikotoksyn jest niewrazliwych na
obrobke cieplng, w wyniku czego sg stabilne podczas standardowych
procesdw przygotowywania ZywnoSci i mogg pozostawaC w produkcie

dtugo nawet po zaniku plesni

Produkty rolne mogg ulec zanieczyszczeniu na etapie rozwoju rosliny na
polu, poprzez nieodpowiedni zbidr, jak tez w trakcie obrébki,
przechowywania i transportu. Wiele mikotoksyn jest niewrazliwych na
obrobke cieplng, w wyniku czego sg stabilne podczas standardowych
procesdw przygotowywania ZywnoSci i mogg pozostawaC w produkcie

dtugo nawet po zaniku plesni



Dotychczas zidentyfikowano okoto 400 mikotoksyn, wsSrdod ktorych
najlepiej poznane to aflatoksyny, ochratoksyny, trichoteceny,
fumonizyny, zearalenon oraz patulina.

Gtownym producentem aflatoksyn sg toksynotwodrcze szczepy
Aspergillus flavus. Do zanieczyszczenia tymi mikotoksynami
produktow rolnych, m.in. orzechow ziemnych, kukurydzy czy nasion
bawetny dochodzi w trakcie wegetacji roslin. Jednak najwieksze
stezenie aflatoksyn obserwuje sie w artykutach rolnych w trakcie
ich przechowywania w nieodpowiednich warunkach.

Kukurydza, orzechy ziemne, nasiona bawetny, orzechy brazylijskie i
pistacje sg artykutami najbardziej podatnymi na zanieczyszczenie
tymi mikotoksynami.



Ochratoksyna A (OTA) jest wytwarzana przez Penicillium verrucosum
(w klimacie umiarkowanym i chtodnym) oraz niektére gatunki
Aspergillus (w cieplejszych i tropikalnych obszarach Swiata). Uwaza
sie, ze gtdbwnym czynnikiem powodujgcym zanieczyszczenie
ZywnosSci i pasz jest powstawanie ochratoksyny po zbiorze.

Mikotoksyna ta wykrywana jest najczeSciej w surowcach zle
wysuszonych oraz sktadowanych w nieodpowiednich warunkach
wilgotnosSci i temperatury.

Oprécz zb6z stwierdzono wystepowanie OTA w wielu innych
Srodkach spozywczych, w tym w nasionach soi, fasoli, ciecierzycy,
ziarnach surowej kawy, ziarnach kakao, winie i soku z winogron,
piwie, przyprawach i przetworach miesnych zawierajgcych krew.
Stwierdza si€ jg rowniez w niektérych fermentowanych produktach,
np. w sosie sojowym. Wysokg zawartoscig OTA charakteryzujg sie
rowniez suszone owoce: rodzynki i porzeczki.



Patulina jest toksycznym metabolitem wtornym niektorych
gatunkow grzybow, zarowno z rodzaju Aspergillus, jak i Penicillium.
W warunkach naturalnych patuline wykrywa sie najcze€Sciej w
jabtkach i soku jabtkowym, a w mniejszym stopniu w owocach z
objawami brgzowej zgnilizny (brown rot), takich jak: banany,
ananasy, winogrona, brzoskwinie, morele i pomidory.

WykryC jg mozna réwniez (choC w niewielkich iloSciach) w
spleSniatych kompotach i soku gruszkowym.

Mikotoksyny mogg wywotywaC u ludzi i zwierzgt efekty
toksycznoSci o charakterze ostrym, podostrym lub przewlektym,
wykazujg rowniez dziatanie kancerogenne i teratogenne. Chociaz
ostre efekty sg obserwowane wyjgtkowo rzadko, to dtugotrwate
narazenie nawet na dziatanie ich niskiego stézenia moze
powodowacC rdézne choroby przewlekte, np. nowotwory watroby i
nowotwory nerek.



Mikotoksyny i grzyby toksynotworcze

Mikotoksyna

Surowiec

Gatunek

Aflatoksyny

Zhoia, orzechy, prayprawy, suszone owoce

Aspergillus flavus, A. parasiticus, A. nomius

Ochratoksyna A

Zhoia, suszone owoce, wino, Kawa, przy-
prawy, Zywnosc¢ pochodzenia zwierzgcego

Aspergillus alutaceus, A, melleus, A. ochraceus, A. carbonarius, A.niger,
A. ostianus, Penicillium verrucostm var. cyclopium, P. verrucosum var.
verrucosum, P, commune, P. nordicu, P. purpurescens, P, variabile

Fumonizyny | Zboza i produkty zbozowe Fusarium verticillioides, F. proliferatum, E subglutinans
Trichoteceny | Zboza i produkty zboiowe Fusarium sporotrichioides, F. poae, F. equiseti, E culmorum,
E graminearum
Patulina Owoce i przetwory owocowe Aspergillus chevalieri, A. clavatus, A, terreus, Penicillium cyclopium,
P expansum, P. patulum, Byssochlamys fulva, B. nivea
Zearalenon | Zboa i przetwory zbozowe Fusarium cerealts, E. culmorum, E. equiseti, F. graminearum
Alternariol | Owoce, warzywa, zboia Alternaria alternata, A. brassicae, A. fenuissima, A. tomato




tabeli

W przedstawiono

mikotoksyny najlepiej poznane

i najwazniejsze z ekonomicznego i toksykologicznego punktu
widzenia, gatunki grzybdow toksynotwdrczych, wsrdd ktérych sg
szczepy je wytwarzajgce oraz najbardziej zagrozone surowce.

Zagrozenia zdrowotne zwigzane ze skazeniem zywnosci mikotoksynami

Dzialanie toksyny

Mikotoksyna

Rakotworcze

Aflatoksyna B, ochratoksyna A,
sterigmatocystyna, grizeofulwina,
fumonizyna B ,

toksyny Fusarium moniliforme

Hepatotoksyczne

Aflatoksyny, sterigmatocystyna, patulina

Neurotoksyczne

Ochratoksyna A, cytrynina

Kardiotoksyczne

Moniliformina

Neurotoksyczne

Alkaloidy sporyszu, citreowirydyna

Immunotoksyczne

Aflatoksyny, ochratoksyna A, trichoteceny

Teratogenne Aflatoksyny, patulina, ochratoksyna A
Dermatotoksyczne | Trichoteceny, toksyna T-2

Estrogenne Zearalenon

Wymiotne Deoksynowalenol

Krwotoczne Patulina, trichoteceny, toksyna T-2




Panuje zgodnoSC, ze mikotoksyny, jako substancje potencjalnie
rakotworcze dla cztiowieka, ktérych nie mozna catkowicie
wyeliminowaC, powinny byC limitowane na mozliwie najnizszym
poziomie. Ustalenie takich Ilimitow wymaga uwzglednienia
roznorodnych czynnikéw, takich jak: warunki klimatyczne oraz
Zzwyczaje zywieniowe w poszczegdlnych krajach, stopien dostepnosci
danych toksykologicznych oraz danych dotyczgcych pobrania
mikotoksyn z zywnosScig i oceny ryzyka, odpowiednie metody
analityczne i prawidtowe procedury pobrania préb. Dziatania te maja
stuzyC przede wszystkim zdrowiu konsumenta (Rozporzgdzenie
Komisji UE 1881/2006; Dz.U. L364 z 20.12.2006, z pdZniejszymi
zmianami — 1126/2007; Dz.U. L255 7'29.9.2007 i'165/2010; Dz.U. L50
z 27.2.2010), ustalajgce najwyzsze dopuszczalne poziomy niektorych
zanieczyszczen w Srodkach spozywczych).



Dziatania prewencyjne i usuwanie mikotoksyn z surowcéw

Najlepszym sposobem sg dziatania prewencyjne polegajgce na odpowiednim
traktowaniu surowca roslinnego podczas wegetacji, zbioru i magazynowania.
Nalezg do nich:

— wybdér odmian/hybryd odpornych na infekcje grzybowe i na szkodniki owadzie,
— minimalizowanie narazenia roslin na stres np. brak wody, zimno,

— uwazne stosowanie Srodkdw ochrony roslin,

— stosowanie Srodkéw owado- i chwastobdjczych,

— selekcja siedliska dla tych samych gatunkéw rosSlin, przestrzeganie odlegtoSci
miedzy rzedami roslin,

— terminowe zbiory,

— unikanie uszkodzen mechanicznych oraz zanieczyszczenia gleba,

— dobre gospodarowanie gleba (orka) w celu usuni€cia, zniszczenia lub zakopania
zainfekowanych resztek pozostatych po zniwach,

— ptodozmian,

— magazynowanie surowcow w odpowiednich warunkach temperatury i
wilgotnosSci.



Zminimalizowanie produkcji toksyn przez grzyby pleSniowe nie
zawsze jest mozliwe, jesli juz dojdzie do zanieczyszczenia surowcow
roslinnych przez te zwigzki, to nalezy przeprowadziC ich
dekontaminacje, ale jest to dopuszczalne tylko w odniesieniu do
pasz. Nie moze byC stosowane do zywnoSci oraz do surowcéw

przeznaczonych do jej produkg;ji.



Do metod fizycznych eliminowania mikotoksyn nalezg dziatanie
wysoka temperatura oraz promieniowaniem UV i gamma, rownieZ w
potaczeniu ze zwigzkami chemicznymi. Mikotoksyny s3g
termostabilne, jednak traktowanie podwyzszong temperatura przez
dtuzszy czas prowadzi do ich czesciowej degradaciji.

Wiele zwigzkow chemicznych, takich jak amoniak, NaOC]
(podchloryn sodu), H,O,, SO, moze reagowaC z toksynami
powodujgc ich degradacje. Wymienione metody nie znajdujg jednak
praktycznego zastosowania gtéwnie ze wzgledu na
niebezpieczenstwo tworzenia toksycznych pozostatosci lub zmiany
wartoSci odzywczej oraz cech organoleptycznych oczyszczanych

produktow



Inne podejscie do problemu dekontaminacji mikotoksyn zwigzane jest z
dodatkiem do pasz obojetnych suplementow diety, ktére skutecznie
adsorbujg toksyny bezpoSrednio w paszy lub w przewodzie pokarmowym
zwierzgt, w wyniku, czego nie nastepuje wchitanianie toksyn do

krwioobiegu oraz uniemozliwiona jest ich resorpcja.

Do takich adsorbentéw mozna zaliczyC: glinki, kaolin, zeolity, wegiel
aktywny, glinokrzemiany sodu i magnezu oraz HSCAS (uwodniony glino

krzemian sodowo-wapniowy) i bentonit.



Wykorzystanie mikroorganizmow do usuwania mikotoksyn

Metody biologiczne, ktére skupiajg sie gtdwnie na poszukiwaniu
drobnoustrojow, ktdre skutecznie metabolizowatyby mikotoksyny, a
zarazem nie produkowatby Zzadnych toksycznych metabolitow
ubocznych, stanowigcych dodatkowe zagrozenie dla zdrowia cztowieka i
zwierzgt.

Mikroorganizmy, ktére wedtug doniesien literaturowych charakteryzujg
sie zdolnoscig do usuwania réznych mikotoksyn ze srodowiska.

Reakcja rozktadu wigzania peptydowego ochratoksyny A w sposdb
naturalny odbywa sie u przezuwaczy, co jest wynikiem dziatalnosSci
mikroorganizmdéw Zwacza przy udziale karboksypeptydazy A.



Przedstawione powyzej przyktady aktywnoSci drobnoustrojow w
kierunku usuwania mikotoksyn maja gtdwnie znaczenie naukowe,
pozwalajgce na lepsze poznanie szczepdw, ich wiaSciwosci oraz
mechanizméw zachodzgcych procesow. Ich ograniczona rola
aplikacyjna sprawita, ze badania naukowe zwrécity sie w strone
takich organizméw, ktére mozna zastosowaC w procesach
biotechnologicznych podczas  produkc;ji, np.  Zywnosci
fermentowanej, gdzie surowiec moze byC skazony mikotoksynami.
WsSrdd nich szczegdlne znaczenie maja bakterie fermentacji

mlekowej i drozdze Saccharomyces cerevisiae.



Bakterie fermentacji mlekowej

Bakterie fermentacji mlekowej, w tym szczepy probiotyczne budzg
szczegbdlne zainteresowanie ze wzgledu na ich korzystne,
fizjologiczne wilasciwoSci w organizmie cztlowieka i zwierzat.
Ponadto bakterie te hamujg wzrost plesni oraz tworzenie przez nie
mikotoksyn.

Dane literaturowe wskazujg na wystépowanie miedzy typowymi
bakteriami mlekowymi odmian o zréznicowanych uzdolnieniach do
detoksykacji Srodowisk z mikotoksyn, co wykazano zaréwno w

badaniach in vitro jak i in vivo.



Badania réznych autoréw dowodzg posiadania tej cechy przez
szczepy probiotyczne Lactobacillus rhamnosus. Szczepy L.
rhamnosus GG, L. rhamnosus LC-705 zostaty uznane za najbardziej
skutecznie wigzgce aflatoksyne B, w porownaniu z innymi
szczepami bakterii Gram-dodatnich (Lactobacillus casei Shirota, L.
acidophilus) i Gram-ujemnych (Escherichia coli). Brak zdolnoSci do
eliminowania aflatoksyn przez bakterie Gram-ujemne zwigzany jest
z odmienna budowa Sciany komoérkowej tych bakterii w

poréwnaniu ze Sciana komérkowa bakterii Gram-dodatnich



Wykazano, ze proces ten jest bardzo szybki, juz po 4 godzinach
kontaktu bakterii z toksyng jej iloSC ulegta zmniejszeniu w
zakresie od 50 do 77%, zaS przedtuzenie czasu inkubacji do 24
godzin nie zwiekszyto istotnie wydajnoSci procesu, a nawet w
niektorych przypadkach zaobserwowano uwalnianie sie toksyny z
komorek, co dowodzi nietrwatoSci potgczenia.

Szczepy bakterii Lactobacillus acidophilus i L. rhamnosus
charakteryzowaty sie rdwniez zdolnoscig do usuwania aflatoksyny
M, z mleka w zaleznoSci od szczepu w zakresie od 18 do 57%.



Zainteresowanie bakteriami fermentacji mlekowej nie ogranicza sie

tylko do ich zdolnoSci wigzania mikotoksyn.

Obecnie, gdy zabronione jest stosowanie antybiotykow jako
dodatkdw do pasz, z uwagi na antagonistyczne dziatanie w stosunku
do wielu patogendw, organizmy te mogg stanowiC alternatywe w
ich stosowaniu. Badania in vivo wykazaty, ze bakterie Lactobacillus

rhamnosus ograniczaty w 75% adsorpcje aflatoksyny B, w

przewodzie pokarmowym kurczat.



Drozdze Saccharomyces cerevisiae

Druga grupa organizmow o potencjalnym znaczeniu aplikacyjnym sa
drozdze Saccharomyces cerevisiae. Organizmy te szeroko wykorzystywane
sg w wielu procesach biotechnologicznych, w piekarstwie, browarnictwie,
winiarstwie, gorzelnictwie. Ze wzgledu na czeste skazenie mikotoksynami
surowcoOw uzywanych w tych procesach — maki, stodu, moszczy
gronowych, rozwazZana jest mozliwoSC prowadzenia fermentacji przy
uzyciu szczepow, ktdre obok wtasciwych cech technologicznych, posiadajg
zdolnoSC do obnizania zawartosci toksyn, dzieki czemu produkt finalny
bedzie bardziej bezpieczny. WiekszoSC danych literaturowych w tym
obszarze dotyczy ochratoksyny A.

Badania wykazaty, ze drozdze efektywnie usuwajg ochratoksyne A z
surowcow pochodzenia roslinnego podczas fermentacji, jak i w warunkach
modelowych z pozywek mikrobiologicznych.



Grzyby pleSniowe stanowig istotne zagrozenie zdrowia.
Rzeczywistg role tych mikroorganizmow i wytwarzanych przez nie
mikotoksyn poznano prawdopodobnie tylko czeSciowo, a wiele
mechanizméw patogenezy pozostaje nieznanych. Istotny niedobor
danych epidemiologicznych dotyczgcych chordb, ktére mogg byC
spowodowane ekspozycjg na grzyby pleSniowe, ale takze
ré6znorodnoS¢ schorzen i ich symptomatologii klinicznej powoduje,
Ze o tej grupie patogendéw powinien pamietaC nie tylko alergolog,
pulmonolog i dermatolog, ale takze toksykolog i specjalista

medycyny pracy.



W Swietle narastajgcych zagrozen zdrowotnych wynikajgcych z
obecnosci toksyn plesSniowych w Srodkach spozywczych, a takze w
otoczeniu cztowieka poznanie istniejgcego w naturze zjawiska
biologicznego usuwania mikotoksyn wydaje sie stuszne. Dziatania
prewencyjne zmierzajgce do ochrony surowcéw roSlinnych przed
ich

pleSnieniem sg czesto nieskuteczne. Niezwykta zdolnoscC
przystosowania sie plesni do réznych warunkéw Srodowiskowych
sprawia, ze prewencja nie stanowi rozwigzania skutecznego i
uniwersalnego. Wykorzystanie mikroorganizmoéw lub skfadnikéw ich
komodrek do dekontaminacji zywnosSci i pasz budzi duze nadzieje,

ale



Brak jest unormowan prawnych w tej kwestii, a dane dotyczgce
trwatoSci potgczenia bakterie-toksyna w przewodzie pokarmowym,
jak réwniez dane toksykologiczne sg wcigz niepetne. Jedyna grupa
drobnoustrojow, ktore obok innych  korzystnych  cech
prozdrowotnych wykazuje zdolnoSC do usuwania toksyn s3g
probiotyczne bakterie fermentacji mlekowe;j.

Rowniez drozdze Saccharomyces cerevisiae oraz skfadnik ich Sciany
komdrkowej — glukan mogg byC wykorzystywane w tym celu.
Czynniki te mogg byC uzywane zaréwno jako suplementy diety u
ludzi i sktadniki paszowe w zywieniu zwierzat, jak i w trakcie

procesow biotechnologicznych.



