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U radu je dat prikaz rezultata ispiti-
vanja efikasnosti adsorpcije aflatoksina
M, i M, u jogurtu koris¢enjem prirodnog
i modifikovanog zeolita (klinoptilolita).
Ispitivane su dve doze prirodnog i modi-
fikovanog zeolita (0, 2 0, 6 %) sa i bez
dodatka natrijum kazeinata. Utvrdeno je
da oba adsorbenta imaju visok stepen
adsorpcije aflatoksina M, i M, u jogur-
tu. Njihova efikasnost je bila ve¢a bez
dodatka natrijum kazeinata, pri ¢emu je
modifikovani zeolit dao povoljnije rezul-
tate (>80%). Povec¢ana doza (0,6 %) oba
adsorbenata u odnosu na manju dozu
(0,2%) imala je i vec¢u efikasnost adsor-
pcije aflatoksina M, i M,. Nisu primeceni
tragovi talozenja adsorbenta u jogurtu.
Dalje ispitivanje i usavrSavanje ovog
postupka adsorpcije moze da doprinese
vecem izboru alternativnih reSenja u za-
§titi potroSaca od mikotoksina.

Kljuéne reéi: mleko « jogurt ¢ aflatoksini M, M,
adsorbenti « zeolit

uvoD

Mleko je najkvalitetniji izvor hranlji-
vih materija i predstavlja nezamenljivu
hranu, pogotvo za najmlade i najstarije
pripadnike ljudske populacije. To je ra-
zlog viSe da se njegovom kvalitetu i hi-
gijenskoj ispravnosti, u svakom pogledu,
mora posvetiti posebna paznja. Njegov
kvalitet zavisi od niza faktora. Medu niji-
ma poseban znacaj imaju kvalitet hrane
kojom se zivotinje hrane, higijena muze,
¢uvanja mleka i nacin transporta do mle-
kare. Higijenski neispravna hrana naj-
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MOGUCNOST ADSORPCIJE
MIKOTOKSINA (AFLATOKSIN M, | M,)

U JOGURTU ADSORBENTIMA NA BAZI
PRIRODNOG | MODIFIKOVANOG ZEOLITA

c¢eSce je kontaminirana plesnima koje
produkuju sekundarne metabolite miko-
toksine. Veéina od ovih plesni produkuju
jedan, a najcesce dva ili tri mikotoksina.

Plesni roda Aspergillus, odnosno
njegove vrste A. flavus, A. parasiticus i
A. nominus biosintetiSu izuzetno toksic-
ne mikotoksine (aflatoksin B,, B,, G,, G,)
koji prouzrokuju simptome karakteristi¢-
ne za aflatoksikoze — slab prirast, mr§av-
lienje i pad mlecnosti, poremecaje vare-
nja hrane, nervne poremecaje, oStecenja
krvnih sudova i druge vrste poremecaja.
Aflatoksin i njegovi metaboliti izazivaju
i oStecenje DNK, mutaciju gena i hro-
mozomske anomalije (Whitlow i Hagler,
2004; Sinovec i sar., 2003; Masic¢ i sar.,
2003a). Aflatoksini B, i B, izluCuju se u
mleko krava u vidu aflatoksina M, i M,
Od koli¢ine hranom unesenog aflatoksi-
na B, i B,, od 0,3-6,2% konvertuje se u
aflatoksin M, i M, (Patterson et al., 1980;
Creppy 2002; Lopez et al., 2001; Neal et
al.,, 1998; Roussi et al., 2003). Njegovo
izlu¢ivanje mlekom iz organizma poci-
nje nekoliko sati nakon unos$enja i traje
4-5 dana. Aflatoksin M, i M, su svrstani
u supstance sa moguc¢im karcinogenim
dejstvom na ljude (Henry, 2001).

EU je propisala dozvoljene koli¢ine
ovog mikotoksina u mleku i mle¢nim pro-
izvodima koje iznose 0,05 ug za odrasle
i 0,025 pg za decu. Iste vrednosti za ovaj
mikotoksin dozvoljene su i u nasoj zemlji
(Pravilnik o koli¢Ginama pesticida, metala
i metaloida i drugih otrovnih supstanci-
ja, hemioterapeutika, anabolika i drugih
supstancija koje se mogu nalaziti u na-
mirnicama, Sl. List SRJ br. 5. 1992). Po-
red aflatoksina, odredene vrste plesni iz
roda Aspergillus (A. Fumigatus i dr.) bio-
sintetiSu mikotoksine ohratoksin A, veru-
kologen, fumitremorgene i peniterm.

Problem prisustva mikotoksina u
sto¢noj hrani, a time i u mleku, moze
da bude izrazeniji u zimskim mesecima
kada se krave hrane isklju¢ivo konzer-
visanom i duze vreme uskladistenom
hranom koja je podlozna razvoju plesni,
a time i kontaminaciji mikotoksinima.
Analizom mleka na Sest farmi utvrdeno
je prisustvo aflatoksina M, u mleku svih
Sest farmi (Yordanova et al., 2004 ). Pro-
secna koncentracija toksina u mleku po
farmi kretala se od 0,01-0,08 pg/L, dok
je na jednoj koncentracija toksina bila
iznad Pravilnikom dozvoljene vrednosti.
Maksimalno pronadena koli¢ina afla-
toksina M, u mleku bila je na dve farme
iznad Pravilnikom dozvoljenih vredno-
sti (0,06 odnosno 0,16 ng). Plesni roda
Aspergilus Cesto se nalaze u silazi. Po-
godna je okolnost da prezivari, goveda
ovce i koze, enzimima mikroorganizama
buraga mogu da izvr§e delimi¢nu raz-
gradnju mikotoksina (oko 50%) i na taj
nacin umanje Stetne efekte njihovog de-
lovanja. Medutim, u oskudnijim uslovima
ishrane i kada je kvalitet hrane slabiji,
njihova brojnost i raznovrsnost je manja,
a time umanjena i njihova sposobnost
da svojim enzimima izvr§e delimi¢nu
razgradnju mikotoksina (MaSi¢ i sar.,
2003b; Adamovi¢ i sar., 2005).

Borba protiv mikotoksina u savre-
menoj poljoprivrednoj proizvodnji podi-
nje na njivi. Ona podrazumeva pravilnu
plodosmenu useva, optimalne rokove
radova, dobru zastitu biljaka, koris¢enje
zdravog semena, stvaranje otpornijih ge-
notipova biljaka na razvoj plesni, unista-
vanje StetoCina, sprovodenje adekvatne
tehnologije siliranja i skladistenja hrane,
koriS¢éenje sredstva protiv razvoja plesni
i druge oblike zastite hrane. Fizicki tre-
tmani kontaminirane hrane obuhvataju
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dejstvo temperature, mikrotalasa, gama
i UV zraka i adsorpciju materijalima koji
imaju veliku sposobnost jonske izmene.
Vecina mikotoksina je termicki izuzetno
stabilna, podnose visoke temperature
(aflatoksin M, i M, preko 250°C), te ter-
micki tretman hrane nema veci znacaj.
Hemijskim putem mikotoksini se mogu
delimi¢no eliminisati (npr. uticaj amo-
nijaka), $to nije pozeljno s obzirom na
nepotpun efekat, mogucnost ostataka
hemikalije u hrani i promene ukusa hra-
ne. Jedan od podesnijih postupaka de-
kontaminacije proizvoda kontaminiranih
mikotoksinima je njihova biodegradacija
pomocu bakterija (bakterije mle€ne kise-
line kao starter kulture, Flavobacterium
aurantiacum B-184) i procesom fermen-
tacija pomoc¢u kvasaca (Candida inter-
media, sojevi Saccharomyces (Sedej i
Skrinjar 2003, Bata i Lasztity, 1999). U
tom smislu postignuti su veoma varijabil-
ni, rezultati efikasnosti dekontaminacije
proizvoda (od 18-46%).

Koris¢enje adsorbenata na bazi ze-
olita u obrocima za krave kontaminiranim
mikotoksinima, dalo je veoma ohrabruju-
Ce razultate. Zeoliti su hidratisani alumo-
silikati alkalnih i zemnoalkalnih katjona,
koji poseduju beskonacnu trodimenzio-
nalnu kristalnu strukturu. KarakteriSu se
sposobnoséu da gube ili primaju vodu i
da izmenjuju neke od svojih katjona bez
veéih promena strukture. Zahvaljujuéi
tim osobinama velika je mogucnost nji-
hove modifikacije, a samim tim i dobija-
nja adsorbenata ciljnih karakteristika sa
veoma visokim afinitetom prema veéem
broju mikotoksina (Tomasevi¢ i sar.,
1993; i Tomasevic¢ i sar., 2000).

Pri kori§¢enju prirodnog zeolita (Mi-
nazel) u obrocima krava u koli€ini od
0,5% smese, utvrdena je veoma visoka
efikasnost adsorpcije metabolita zeara-
lenona u mleku, iznad 92% (NeSi¢ i sar
2003.). Sliéno tome pri koris¢enju mo-
difikovanog prirodnog zeolita (Minazel
Plus) u obrocima jagnjadi (0,2 i 0,5%)
utvrdeno je, pri manjoj dozi delimi¢no,
odnosno pri vecoj dozi potpuno elimini-
organima (StojSi¢ i sar., 2004.).

Cilj ovog rada je bio da, u laborato-
rijskim uslovima, ispita efikasnost adsor-
pcije aflatoksina M, i M, u jogurtu razli-
¢itim dozama prirodnog i modifikovanog
zeolita (0,21 0,6 %) sa i bez dodatka na-
trijum kazeinata.

MATERIJAL | METOD RADA

Za proizvodnju jogurta koris¢eno je
obrano mleko sa farmi iz predela Srema.
Za starter kulturu koris¢ena je koncen-
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trovana DVS ABT-5 kultura (Christian
Hansen, Danska). Priprema jogurta
obavljena je u laboratoriji Poljorivrednog
fakulteta, Zemun. Kao adsorbenti mi-
kotoksina koriséeni su prirodni i modifi-
kovani zeoliti proizvedeni u Institutu za
tehnologiju nuklearnih i drugih mineral-
nih sirovina, Beograd. Posle obavljene
fermentacije (na 42°C i pH 4,6) izvrSeno
je rashladivanje i razbijanje koaguluma,
a potom napravljene dve varijante jogur-
ta, sa dodatkom 0,2 % natrijum kaze-
inata i bez dodatka natrijum kazeinata.
U svakoj od navedenih varijanti jogurta
napravljene su po Cetiri podvarijante.

U prve dve podvarijante dodat je
prirodni zeolit u koli¢ini od 0,2, odnosno
0,6%, a u druge dve podvarijante jogurta
dodat je modifikovani zeolit u istim kolici-
nama (0,2 odnosno 0,6%).

Pored navedenih varijanti i podva-
rijanti jogurta napravljene su i dve sle-
pe probe, jedna sa dodatkom natrijum
kazeinata bez adsorbenta, a druga bez
natrijum kazeinata i bez adsorbenta. U
sve varijante jogurta, ukljuujuci i slepe
probe, dodat je aflatoksin M, i M, u koli-
¢ini od 1 mg/l. Plan ogleda prikazan je
u tabeli 1. Modifikovani zeolit dobijen je
modifikacijom povrSine zeolitskog mine-
rala klinoptilolita sa dugolan¢anim kva-
ternarnim aminom. Veli¢ina Cestica oba
adsorbenta bila je ispod 0,1 mm (Toma-
Sevié-Canovié i sar., 2000).

Uzorci jogurta drzani su u frzideru
14 dana, nakon ¢ega su utvrdene ana-
lize prisustva mikotoksina, pH i ocena
talozenja adsorbenta. Sve analize su
radene u pet ponavljanja. Utvrdivanje
koncentracije aflatoksina M, i M, u jo-
gurtu obavljeno je pomo¢u HPLC (High
Preassure Liquid Chromatography) u In-
stitutu za toksikologiju Vojnomedicinske
akademije, Beograd.

Tabela 1. PLAN OGLEDA

REZULTATI ISTRAZIVANJA | DIS-
KUSIJA

Oba ispitivana adsorbenta, prirodni i
modifikovani zeolit, imali su visok stepen
adsorpcije aflatoksina M, i M, u jogurtu
(tabela 2). Zapazeno je da je efikasnost
adsorpcije, oba adsorbenta bila veca
bez dodatka natrijum kazeinata. Veéa
doza (0,6%) oba adsorbenata u odno-
su na manju dozu (0,2%) imala je veéu
efikasnost adsorpcije aflatoksina M, i M,
(tabela 2). Tako, bez prisustva natrijum
kazeinata, kod nemodifikovanog zeoli-
ta, dodatog u koli¢ini 0,2%, efikasnost
adsorpcije aflatoksina M, i M, u jogurtu
iznosi 66,30% i 63,80%, dok kod modi-
fikovanog zeolita, dodatog u istoj koli€ini
efikasnost adsorpcije ispitivanih toksina
iznosi 65,20% i 64,80%. Sa povecanjem
sadrzaja adsorbenta (0,6%), bez prisu-
stva natrijum kazeinata, kod nemodifiko-
vanog zeolita, efikasnost adsorpcije afla-
toksina M, i M, u jogurtu iznosi 76,80%
i 78,20%), dok kod modifikovanog zeolita
efikasnost adsorpcije ispitivanih toksina
iznosi 82,40% i 80,10%.

Tokom 14 dana pracenja promena
u jogurtu nisu utvrdeni tragovi talozenja
adsorbenta, Sto je posledica dobrog vi-
skoziteta jogurta i izuzetno sitnih Cestica
adsorbenata i njihove polarnosti.

ZAKLJUCAK

Oba adsorbenta, prirodni i modifiko-
vani zeolit, imali su visok stepen adsor-
pcije aflatoksina M, i M, u jogurtu. Njihova
efikasnost je bila ve¢a bez dodatka natri-
jum kazeinata pri ¢emu je modifikovani
zeolit dao povoljnije rezultate (>80%).
Povecana doza (0,6 %) oba adsorbenta
u odnosu na manju dozu (0,2%) imala je
i ve¢u efikasnost adsorpcije aflatoksina
M, i M, . Nisu primeceni tragovi talozenja
adsorbenta u jogurtu.

Table 1. EXPERIMENTAL PLAN
Adsorbent / Adsorbent Doza adsorbenta (%) / Amount of adsorbent (%)
Sa dodatkom natrijum kazeinata / With addition of sodium caseinate
0,2
Prirodni zeolit / Natural zeolite 06
0,2
Modifikovani zeolit / Modified zeolite 06
Kontrola / Control 0,0

Bez dodatka natrujum kazeinata / Without addition of sodium caseinate

0,2

Prirodni zeolit / Natural zeolite 06
) ) ) ) ) 0,2
Modifikovani zeolit / Modified zeolite 06
Kontrola / Control 0,0
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Tabela 2. EFIKASNOST ADSORPCIJE AFLATOKSINA M, I M, U JOGURTU (%)
Table 2. ADSORPTION OF AFLATOXINS M, AND M, IN YOUGURT (IN %)

Adsorbent / Adsorbent

Amount of adsorbent (%)

Indeks adsorpcije (%) / Adsorption index (%)

Doza adsorbenta (%)

Aflatoksin M,

Aflatoksin M,

Sa dodatkom natrijum kazeinata / With addition of sodium caseinate

0,2 64,20 65,30
Prirodni zeolit / Natural zeolite
0,6 72,40 75,60
» . . " . 0,2 62,30 61,80
Modifikovani zeolit / Modified zeolite
0,6 74,80 72,70
Kontrola / Control 8,40 1,80
Bez dodatka natrijum kazeinata / Without addition of sodium caseinate
o ) 0,2 66,30 63,80
Prirodni zeolit / Natural zeolite
0,6 76,80 78,20
» ) ) . . 0,2 65,20 64,80
Modifikovani zeolit / Modified zeolite
0,6 82,40 80,10
Kontrola / Control 5,50 6,70
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ABSORPTION OF MYCOTOXINS (AFLATOXIN M, AND M,) IN YOGURT BY ABSOR-
BENTS BASED ON NATURAL AND MODIFIED ZEOLITES
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Symmary

Ways of milk contamination with mycotoxins, harmful effects of mycotoxins, as well as the
possibilities for decontamination of mycotoxin contaminated milk are presented in this pa-
per. The research results of efficacy of absorption of aflatoxins M, and M, in yogurt by natu-
ral and modified zeolite (clinoptilolite) are presented. In laboratory conditions, two amounts
of both absorbents (0,2 and 0,6%), with and without addition of sodium caseinate were
applied. It was determined that both absorbents had high efficiency for aflatoxin M, and M,
absorption. The efficiency was higher without addition of sodium caseinate, and absorption
of both aflatoxins was slightly higher on modified zeolite. Compared with lower amount of
absorbents (0,2%), the higher amount of both adsorbents (0,6%) showed higher adsorption
of aflatoxin M, and M,. The sedimentation of absorbents in yogurt was not observed. The
constant control, the prevention of contamination of milk with mycotoxins during the pro-
duction proccess, together with utilization of absorbents, may be the an alternative way of
food protection against the harmful effects of mycotoxins.
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