YHWBEP3WUTET ¥ BAHOJ NYLN
UNIVERSITY OF BANJA LUKA

TEXHOJIOWKW ®AKYNTET
FACULTY OF TECHNOLOGY

Uticaj fermentacije na sadrzaj pesticida i mikotoksina

u hrani

MASTER RAD

Mentor: Kandidat:

Prof. dr Aleksandar Savi¢ Vesna Samardzié

Banja Luka, septembar 2025. godine



YHUBEP3WUTET ¥ BAHOJ NIYUN
UNIVERSITY OF BANJA LUKA

TEXHOJNIOWKW ®AKYNTET
FACULTY OF TECHNOLOGY

The Influence of Fermentation on the Content of

Pesticides and Mycotoxins in Food

MASTER THESIS

Mentor: Candidate:

PhD Aleksandar Savicé Vesna Samardzic

Banja Luka, september 2025.



Informacije o mentoru i master radu:

Mentor: Prof. dr Aleksandar Savi¢

Doktor biotehnickih nauka iz oblasti prehrambenih tehnologija,

dipl. ing. prehrambene tehnologije, Univerzitet u Banjoj Luci,

Tehnoloski fakultet
Naziv master rada: ,,Uticaj fermentacije na sadrzaj pesticida i mikotoksina u hrani*
Rezime:
Hemijski kontaminenti, posebno pesticidi i mikotoksini, predstavljaju jedan od glavnih izazova
u oblasti bezbjednosti hrane, zbog njihovog Stetnog uticaja na zdravlje potroSaca. Uz sve vecu
potraznju za bezbjednom i funkcionalnom hranom, raste interesovanje za prirodne bioloske
procese poput fermentacije, koji mogu poboljsati kvalitet i bezbjednost prehrambenih proizvoda.
Fermentacija je proces u kojem mikroorganizmi — bakterije, kvasci i plijesni razlazu organske
materije, naj¢eS¢e ugljene hidrate, u alkohol, organske kiseline i gasove. Postoji preko 5 000
vrsta fermentisane hrane, a broj je vjerovatno i veci kada se uzmu u obzir razne podkategorije.
Pored poboljsanja senzornih i nutritivnih svojstava, fermentacija moze doprinijeti razgradnji ili
transformaciji toksi¢nih jedinjenja, ukljuéujuci pesticide i mikotoksine. Savremeni izazovi kao
Sto su klimatske promjene, globalizacija i industrijalizacija hrane dodatno povecavaju rizik od
kontaminacije, zbog Cega raste potreba za ekoloSki prihvatljivim 1 efikasnim metodama njihove
eliminacije. Fermentacija, kao prirodan i odrzZiv proces, nudi obecavajucu alternativu za
unapredenje bezbjednosti hrane i sve viSe privlaci paznju istrazivaca. Kroz pregled relevantnih
naucnih istrativanja, ovaj rad je pruzio sveobuhvatan uvid u mogucnosti fermentacije kao metode

za smanjenje prisustva pesticida i mikotoksina u hrani.

Kljuéne rije¢i: bezbjednost hrane, mikotoksini, pesticidi, fermentacija, mikroorganizmi
Naucna oblast: Nutricionizam i kvalitet hrane

Naucno polje: Prehrambeno inzenjerstvo

Klasifikaciona oznaka: T430 - Tehnologija hrane i pi¢a

Tip odabrane licence Kreativne zajednice: Autorstvo



Mentor and master thesis information:

Menthor: PhD Aleksandar Savi¢
Doctor of biotehnical sciences in the field of food technology,
Graduate engineer of food technology, University of Banja Luka,
Faculty of Technology

Master thesis: ,,The Influence of Fermentation on the Content of Pesticides and

Mycotoxins in Food*

Summary:

Chemical contaminants, particularly mycotoxins and pesticides, represent one of the main
challenges in the field of food safety, due to their harmful effects on consumer health. With the
growing demand for safe and functional food, there is increasing interest in natural biological
processes such as fermentation, which can improve the quality and safety of food products.
Fermentation is a process in which microorganisms — bacteria, yeasts, and molds break down
organic substances, most commonly carbohydrates, into alcohol, organic acids, and gases. There
are over 5,000 types of fermented foods, and this number is likely even higher when various
subcategories are taken into account. In addition to enhancing sensory and nutritional properties,
fermentation can contribute to the degradation or transformation of toxic compounds, including
mycotoxins and pesticides. Modern challenges such as climate change, globalization, and food
industrialization further increase the risk of contamination, creating a growing need for
environmentally friendly and effective methods for contaminant removal. Fermentation, as a
natural and sustainable process, offers a promising alternative for improving food safety and is
attracting increasing attention from researchers. Through a review of relevant scientific research,
this work provide a comprehensive insight into the possibilities of fermentation as a method to

reduce the presence of pesticides and mycotoxins in food.

Keywords: food safety, mycotoxins, pesticides, fermentation, microorganisms
Scientific area: Nutrition and food quality

Scientific field: Food engineering

Classification mark: T430 — Food and drink technology

The type of selected Creative Commons license: Autorship



Zahvaljujem profesorima sa Tehnoloskog fakulteta na znanju 1 podrsci tokom drugog ciklusa
studija. Posebnu zahvalnost dugujem svom mentoru, prof. dr Aleksandru Savicu na

razumijevanju i strucnom vodenju tokom izrade ovog rada.

Ovaj rad posvecujem svojoj porodici, mom najveéem osloncu, a posebno svom pokojnom tati

koji ¢e zauvijek ostati moj uzor i snaga iza svakog mog uspjeha.



SADRZAJ

1.
2.

3.

UV OD .. ettt e ettt es e e e e e e e e et taba e e e e e aeeeeeataaa e e e eeaaeaeaes 1
TEORETSKIDIO ..ttt et et et et e e et e et e e e ea e e aanaas 2
N S ol o [ U o = o | PO P PP UPPPRRPPPRt 2
2.1.1 Definicije i podjela PeStiCida........cuuueeeeeuerieiiie e e e e e e eaa s 2
2.1.2.  Istorija nastanka PeStICIOA. . ...cuuuuuteiirmieeeeiiiee ettt e et e eeeeas 5
2.1.3 Pesticidi i Stetni efekti po ZIVOINU SYEAINU ........ccueveneeniieeenieieeiiieieeiieieeerennenns 5
214 Kontaminacija hrane pesticidima ........cccuuueeeiiiiiirreiiiiie e 6
215 Rezidue pesticida i Stetni efekti na zdravlje ............c.cccoeeeeiieuiiiiiiiiiiiiiiennnennn. 6
2.1.6 PotroSnja pestiCica...............o.ceveeuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 10
2.1.7 Pravni okvir i regulativa pestiCida.........cceeeuuereiieieiiee e e 10
2.2. MIKOTOKSINT U NFANTcceeiiiiieiiie ettt e e e eaaaes 11
2.2.1 AFTALOKSTNIL e eeeeeee ettt et e e et e e e et e e eeaaas 13
2.2.1.0. AFIALOKSIN BlL...oeiieiiiieeiie ettt ettt s e et e e et e e et e e aaa s 15
2.2.1.2  ATIALOKSIN ML ... et e et e e e e et e e e e eaae e e e 16
2.2.1.3  ONFAOKSINT «.eeeeiiiiie ettt ettt e ettt e e e ettt e e eeteba e s eeeanaeeeees 17
2.2.14  THINOTECENI ..uueeeiiiiie ettt ettt e e ettt e e e e et e e e e eaeaa s e eeeaaaeeeees 18
2.2.1.5  ZEATAlBNON.....iiiiiiie ettt e e e e 19
2.2.1.6  FUMONIZINI c.uuteeiiiiee e ettt ettt e e ettt e e et tiee e e eetaae s e eeneaaeseaeaaaneeaaes 20
2.3Zakonodavstvo za MIKOTOKSING .......ueiiiiiriireeiiiiee ettt ettt e e e et e eeeeaaaeee 21
2.4Dekontaminacija MIKOTOKSING ......uviiiiieiiireiiiee et ere e eai e eaae s 23
24.1 Metode dekoNtamINACIE .....ueveveneeiiiiee e e e e e e e e e eaaens 23
2.5 Fermentisana hrana u sluzbi zdravljaiishrane ...................c..ooiiiiiiiiiinn., 24
25.1 VISEE fFEIMENTACITE ovueiieeieie e et e e e e e ea e e e e eanaas 25
2.5.1.1  Anaerobna fermentacija ......c..oeeeeueeieiieieiiie et e e eaa s 26
2.5.1.2  Aerobna fermentacija.......cccuueeiueiiiiiiieiiiie et ea e e e 30
25.2 Uloga fermentacije u smanjenju koncentracije mikotoksina i pesticida u
prehrambenim Proizvodima ... .....eeeeiee e e e e e e e 33
HIPOTEZA T CILI RADA ...ttt e e e e e ee et e e e e e eaeeeees 35



4.
5.

6.

MATERIJAL I METODE ..ottt 36
REZULTATI I DISKUSIJA ... 39
5.1 Znacaj provodenja monitoringa na pesticide i mikotoksine .....................cc....oeeil 39

5.2 Rezultati monitoringa ostataka pesticida u hrani biljnog i Zivotinjskog porijekla u
Bosni i HercegoVvini za 2023. gOINU ...c.uueieiieiieeiiee et et eeeieeeea e eeaaes 40

5.3 Uporedna analiza prisustva ostataka pesticida u hrani u Bosni i Hercegovini,
Evropskoj uniji, Hrvatskoj za 2023. gOINU .......ceeeveeiiiiiiiieiee e eeeee e e e eeeenn 41

5.4 Uticaj fermentacije na sadrZaj ostataka pesticida u prehrambenim proizvodima ....43

5.5 Rezultati sprovedenih laboratorijskih analiza hrane na prisustvo mikotoksina za

2024, GOAINU ..ttt ettt ettt et e ettt e e e e ttee e e ettt e e e e taaa e eeeeenaeeeeennneaeees 46
5.6 Uticaj procesa fermentacije na koncentraciju mikotoksina u prehrambenim
PrOIZVOOIIMA c.eeeeiiiie ettt ettt ettt e e e ettt e e e e etaa e e eeeanaeeeeetnnna e eeennnaaeees 49
5.6.1.  Detoksifikacija aflatokSing ............ceeeeueiiiiiiiiiiie e 52
5.6.2 Detoksifikacija zearalenona (ZEN) ......ccceueieeiimiierieiiiiieeeeiiiee e 54
5.6.3 Detoksifikacija ONratoKSING .........ccvuneeiiiieieiiieeeiie e e e eaaens 56
5.6.4 Detoksifikacija patulina ............oeeeveiiiiiie e 57
5.6.5 Detoksifikacija triNOtECENA .......cevuuueieeiiiie et 58
B.7ZAKLIUCAK ......oovvviiinieeietieteeeitettete ettt ettt s e seae b esseseetessessesseseesennas 59
LITERATURA ettt e ettt e e e e e e e e et eaebaae e e e e aeeeees 61



1. UvOD

Bezbjednost hrane predstavlja jedan od klju¢nih faktora za oCuvanje javnog zdravlja i kvaliteta
zivota. Konzumacija zdravstveno neispravne hrane moze izazvati akutna i hroni¢na oboljenja,
ukljucujuéi trovanja, infekcije, pa ¢ak i1 karcinome ili oSte¢enja organa. Globalizacija trzista,
savremene metode proizvodnje i distribucije, kao i intenzivna upotreba hemijskih sredstava,

dodatno komplikuju kontrolu bezbjednosti hrane.

Medu najvaznijim hemijskim kontaminantima izdvajaju se pesticidi 1 mikotoksini, zbog njihove
ucestalosti 1 negativnog uticaja na zdravlje potrosaca. Pesticidi su sredstva koja se koriste u
poljoprivredi za suzbijanje StetoCina 1 bolesti biljaka, ali mogu zaostati u hrani, predstavljajuéi
rizik po zdravlje ljudi (Sutlovi¢, 2011; Pleadin i sar., 2017). Mikotoksini su toksi¢ni sekundarni
metaboliti koje proizvode plijesni rodova Aspergillus, Penicillium i Fusarium. Do danas je
identifikovano vise od 400 mikotoksina, od kojih su najznacajniji aflatoksini, ohratoksini,

zearalenon i fumonizini (Turner i sar., 2009; Hassan i sar., 2015).

S obzirom na rastu¢u potrebu za bezbjednom i funkcionalnom hranom, sve viSe paznje
usmjerava se ka prirodnim procesima poput fermentacije, koji mogu doprinijeti poboljSanju
kvaliteta i bezbjednosti prehrambenih proizvoda. Fermentacija je bioloski proces u kojem
mikroorganizmi — bakterije, kvasci i plijesni razgraduju organske materije, najce$ée ugljene
hidrate, u alkohol, organske kiseline i gasove. Danas postoji vise od 5 000 poznatih vrsta

fermentisane hrane, a taj broj moze biti 1 ve¢i kada se uzmu u obzir brojne potkategorije (Ujlaki,
2024).

Pored poboljSanja senzornog i1 nutritivnog kvaliteta, fermentacija ima potencijal da razgradi ili
transformise toksi¢na jedinjenja, ukljucujuci pesticide i mikotoksine, ¢ime direktno doprinosi
unapredenju bezbjednosti hrane. U kontekstu klimatskih promjena, globalne trgovine i
industrijalizacije proizvodnje, potreba za efikasnim, odrzivim i ekoloski prihvatljivim metodama
uklanjanja kontaminanata postaje sve izrazenija. Fermentacija se namece kao jedna od

obecavajucih alternativnih strategija, §to podsti¢e sve veci naucni interes.



Kroz pregled relevantnih nau¢nih istrazivanja, cilj ovog rada je pruzanje sveobuhvatnog uvida u

mogucnosti fermentacije kao metode za smanjenje prisustva pesticida i mikotoksina u hrani.

2. TEORETSKI DIO
2.1 Pesticidi u hrani

2.1.1 Definicije i podjela pesticida

Sutlovi¢ (2011) navodi da su pesticidi hemijska i mikrobioloska sredstva koja se koriste u
poljoprivredi za uniStavanje i suzbijanje biljnih bolesti, korova, Stetnih insekata, grinja, glodara i
drugih $tetnih organizama, ali i za regulisanje rasta biljaka. Rije¢ pesticid potice od latinske rijeci
pestis, Sto znaci kuga, i cedere, §to znaci ubiti. U biljnoj zastiti koristi se termin ,,Sredstva za
zastitu bilja“ 1 ona ¢ine najbrojniju grupu pesticida. Sredstva za zastitu bilja sadrze najmanje

jednu aktivnu materiju.

Pesticidi se mogu klasifikovati na vise nacina, u zavisnosti od razli¢itih kriterijuma. Najcesce se
razvrstavaju prema njihovoj namjeni ili vrsti Stetnih organizama koje suzbijaju, specificnom
dejstvu u odredenim fazama razvojnog ciklusa, na¢inu i mehanizmu djelovanja, vremenu
primjene, hemijskoj stabilnosti u realnim uslovima upotrebe, kao i prema stepenu toksicnosti za
razli¢ite organizme. Dodatni kriterijumi uklju¢uju sposobnost prodiranja kroz kozu,
bioakumulaciju u organizmu toplokrvnih Zivotinja, potencijal izazivanja mutacija kod biljaka,
zivotinja 1 eksperimentalnih organizama, kao 1 nivo kancerogenosti, genotoksi¢nosti,
ekotoksi¢nosti i hemijsku strukturu jedinjenja itd. (Babovi¢, 2003; Sovljanski i Lazi¢, 2007;
Stamenkovi¢ 1 MiloSevi¢, 2016). Pesticidi se, pored razlicitih klasifikacija, najéeSée razvrstavaju
prema svom porijeklu na hemijske 1 bioloSke. Takode, uobicajeno je njihovo grupisanje prema
namjeni, hemijskom sastavu, akutnoj toksi¢nosti i postojanosti u zemljiStu. Medu svim tim
kriterijumima, podjela prema namjeni, odnosno prema vrsti ciljanih organizama na koje djeluju,
smatra se najznacajnijom. Na osnovu ovog pristupa, pesticidi su svrstani u jedanaest osnovnih

grupa: (Zeljezié i Perkovié, 2011).
1. akaricidi: suzbijaju grinje,
2. algicidi: suzbijaju rast algi,

3. avicidi: odbijaju ptice od usjeva,



4. baktericidi: sprecavaju rast bakterija,
5. fungicidi: sprecavaju rast gljivica,

6. herbicidi: suzbijaju rast korova,

7. insekticidi: suzbijaju Stetne kukce,

8. moluscidi: suzbijaju puzeve,

9. nematocidi: suzbijaju nematode,

10. rodenticidi: suzbijaju glodavce,

11. virucidi: spre¢avaju virozu.
Pesticidi se prema hemijskom sastavu dijele na:

a) hlorisane ugljovodonike,

b) organofosforna jedinjenja,

c) karbamate,

d) sinteticke piretroide,

e) neonikotineode,

f) sredstva na osnhovi bakra,

g) sredstva na osnovi sumpora,

h) derivate fenoksikarbonskih kiselina,

i) derivate fenilureje 3,

j) triazine,

k) dinitroniline,

I) hloracetamide,

m) dipiridile,

n) imidazolinone itd.

¢) Prema Klasifikaciji Svjetske zdravstvene organizacije (WHOQO), pesticidi se dijele na osnovu

akutne toksicnosti na Cetiri kategorije:

o Krajnje opasni,
e znatno opasni,
e uUmjereno opasni i

e neznatno opasni.



Pesticidi mogu biti razli¢itog hemijskog porijekla. Mnogi su organskog sastava i ukljucuju
jedinjenja poput derivata fenoksi-karboksilnih Kkiselina, organohlorisanih i organofosfornih
spojeva, sintetickih piretroida, triazina i slicnih hemikalija koje se koriste zbog svoje efikasnosti
u suzbijanju Stetnih organizama. Takode, postoje i neorganski pesticidi koji potiCu iz prirodnih
izvora, kao Sto su odredene biljke, gljive 1 bakterijske vrste. U njithovom hemijskom sastavu
Cesto se nalaze toksi¢ni elementi, kao $to su olovo, Ziva, fosfor i arsen. Dugotrajna izloZenost
ovim jedinjenjima dokazano nosi povecan rizik od razvoja kancerogenih oboljenja. Titli¢ i sar.
(2007) isticu da je edukacija korisnika pesticida, kao i informisanje Sire zajednice, od klju¢nog
znacaja za podizanje svijesti o njihovoj toksi¢nosti. Na taj nacin, moguce je umanjiti zdravstvene

rizike koji nastaju usljed prekomjerne izloZenosti pesticidima.
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Slika 1. Pesticidi razlicitih vrsta najcesé¢e pronadeni u hrani (Armenova, 2023)



2.1.2. Istorija nastanka pesticida

Jedan od najranije poznatih pesticida bio je elementarni sumpor, koji se koristio za zaprasivanje
jos$ u drevnoj Sumeriji, prije oko 4500 godina. Kako se nauka razvijala, paralelno su se razvijali i
novi standardi za upotrebu pesticida, posebno nakon $to su otkrivene njihove Stetne posljedice po
zdravlje 1 zivotnu sredinu. Zbog brojnih incidenata i dokazane toksi¢nosti, odredeni insekticidi su
tokom vremena u potpunosti zabranjeni na globalnom nivou (Cimurovski, 2023). Jos od trenutka
kada su ljudi poceli organizovano da uzgajaju biljke koje su im bile od koristi, zapocela je i
njihova borba protiv StetoCina 1 nametnika. Takvom praksom naruSena je prirodna ravnoteza
staniSta, §to je pogodovalo masovnijem razmnozavanju Stetnih organizama. Istorijski izvori, jos§
iz perioda VI. egipatske dinastije, biljeze velike najezde Stetocina koje su imale ozbiljne
posljedice ne samo po poljoprivredu, ve¢ i po ekonomske, drustvene i politicke tokove tog
vremena (Dronjak, 2016). U ranoj fazi, ljudi su se protiv §tetocina borili jednostavnim, ruénim
metodama (sakupljanjem, mehanickim odstranjivanjem ili upotrebom prirodnih materijala).
Kasnije su, u potrazi za efikasnijim rjeSenjima, poceli koristiti razli¢ite prirodne i mineralne
supstance. Pravi preokret u kontroli $tetoCina nastaje sa razvojem nauke, kada pocinje upotreba
hemijskih sredstava, odnosno savremenih pesticida koji su omogucili vecu kontrolu nad
usjevima, ali 1 otvorili nova pitanja vezana za njihovu bezbjednost 1 dugoro¢ni uticaj na zdravlje i
okolinu. Tako pesticidi smanjuju broj StetoCina, oni takode uniStavaju njihove prirodne
neprijatelje, Sto dovodi do toga da populacija Stetocina brzo raste kada se oporavi. Ovaj fenomen
tjera poljoprivrednike da koriste jo§ vece koli¢ine pesticida. Takode, mnoge StetoCine su razvile
otpornost na odredene pesticide, $to dodatno povecava njihovu upotrebu. Razvoj hibridnih biljnih
sorti sa ve¢im prinosima takode je doveo do potrebe za ve¢im koli¢inama pesticida, jer ove sorte

nemaju prirodnu otpornost na Steto¢ine (Stanisi¢, 2021).
2.1.3 Pesticidi i Stetni efekti po Zivotnu sredinu

Pesticidi se u zivotnoj sredini Sire pretezno putem vode — ispiranjem sa poljoprivrednih povrsina
dospjevaju u povrsinske i podzemne vode. Njihova primjena u domacinstvima, Sumama, na golf
terenima 1 sli¢nim lokacijama dodatno povecava rizik od zagadenja. Posebno su opasni pesticidi
koji se sporo razgraduju, isparljivi su ili topivi u mastima, jer se mogu akumulisati u

hranidbenom lancu i izazvati biolosku koncentraciju i translokaciju (Pulanci¢, 2016).



Prekomjerna i nepravilna upotreba, kao i neadekvatno odlaganje pesticida, dovodi do ozbiljnog
zagadenja tla, vazduha 1 voda. Dugotrajni pesticidi mogu opstati u zemljiStu godinama,
negativno utiCu¢i na korisne organizme poput glista i mikroorganizama, ¢ime se naruSava
plodnost i stabilnost zemljiSnog ekosistema (Dhuldhaj, 2023). Njihovo prisustvo u rijekama,
jezerima i drugim vodenim tijelima, ozbiljno ugrozava vodene organizme — od algi do riba i
moze dovesti do akumulacije otrovnih materija u divljim zivotinjama. U razvijenim industrijskim
zonama, kao i u oko 65 % vodenih tokova u nerazvijenim regionima, pesticidi su prisutni u
zabrinjavajuc¢im koli¢inama. Na primjer, u podru¢jima intenzivne proizvodnje kukuruza u SAD-
u, herbicid atrazin je pronaden u gotovo 40 % uzoraka pijace vode, izlazuci oko 33 miliona ljudi

njegovom Stetnom dejstvu (Stanisi¢, 2021).
2.1.4 Kontaminacija hrane pesticidima

Zbog sve vecCe potraznje na trziStu i potrebe za masovnom proizvodnjom hrane, savremena
poljoprivreda danas se teSko moze zamisliti bez primjene pesticida. Medutim, osim svojih
korisnih efekata, pesticidi i slicne materije imaju i negativne posljedice, ne samo za zdravlje
zivotinja, ve¢ i za ljudsko zdravlje (Sutlovi¢, 2011). Pesticidi se mogu nac¢i u hranidbenom lancu
gotovo svih zivih bic¢a, od mikroorganizama do ¢ovjeka (Pleadin i sar., 2017). Kontaminacija
prehrambenih proizvoda reziduama pesticida postala je sve vec¢i izvor zabrinutosti za opStu
populaciju. Prekomjerna upotreba pesticida moZe dovesti do njihovog nakupljanja u
poljoprivrednim proizvodima. Zbog niske biorazgradivosti mnoge hemijske supstance iz
pesticida klasifikovane su kao postojane otrovne supstance. Centar za kontrolu i prevenciju
bolesti SAD-a (CDC) izdao je saops$tenje u kome se navodi da je u tijelu stanovnika modernog
svijeta u svakom trenutku prisutno oko 13 razli€itih pesticida. S druge strane, hemijska sredstva
koja se primjenjuju u poljoprivredi ispiraju se iz zemljista sa padavinama 1 zavrSavaju u vodenim

sistemima, gdje mogu opstati decenijama i kruziti po prirodi.
2.1.5 Rezidue pesticida i Stetni efekti na zdravlje

Ostatak pesticida predstavlja supstancu ili smjeSu supstanci prisutnih u hrani, hrani za Zivotinje,
zemljiStu, vodi 1 vazduhu, a poti¢e iz primjene pesticida. To ukljucuje i produkte razgradnje,
metabolite, reakcione produkte i necistoce (Dhaliwal, 2009). Osim osnovnih aktivnih sastojaka,

to obuhvata i njihove razgradne produkte, metabolite, nusproizvode hemijskih reakcija i
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necistoce koje mogu imati toksi¢ni uticaj. Koli¢ina ostataka pesticida na vocu 1 povréu u trenutku
berbe zavisi od koncentracije nakon primjene i stope njihovog razlaganja (Cabras, 2003). Dio
pesticida moze ostati na povrsini biljke ili prodrijeti u njen unutrasnji dio, zadrzavajuci se ¢ak i
tokom skladiStenja, transporta i obrade hrane. Pored toga, neki pesticidi se akumuliraju u
zemljistu 1 vodi, ¢ime dodatno povecavaju rizik od kontaminacije prehrambenih lanaca.
Zdravstveni rizik postoji 1 za radnike koji su direktno izlozeni pesticidima tokom njihove
proizvodnje, transporta, rukovanja ili primjene, bilo u poljoprivredi, industriji ili komunalnim
djelatnostima. Pesticidi mogu u¢i u ljudski organizam putem pare, ¢vrstih i te¢nih aerosola, i to
preko tri osnovna puta: koze (dermalno), respiratornim traktom (inhalacijski) i

gastrointestinalnim traktom (oralno) (Martini¢, 2015).

Dermalni put (apsorpcija preko koze)

Koza je jedan od glavnih ulaznih puteva za pesticide, posebno kod osoba koje rukuju s tim
hemikalijama (npr. poljoprivrednici, baStovani). Kada pesticid dode u kontakt s kozom, moze se
apsorbovati kroz povrsinske slojeve 1 u¢i u krvotok. Iako se dermalna izloZenost ¢esto smatra
manje opasnom jer se pesticidi mogu ukloniti pranjem, rizik i dalje postoji. Pesticidi poput
aldrina, dieldrina, lindana i nikotina mogu izazvati iritacije, alergijske reakcije i sistemsku
toksi¢nost. Kontakt sa sluznicom oka je posebno opasan i moze dovesti do ozbiljnih oStecenja

(Martini¢, 2015).

Apsorpcija preko respiratornog trakta

Disajni sistem predstavlja brz i efikasan put za ulazak pesticida u organizam. Tokom prskanja,
narocito u zatvorenim prostorima ili pri loSoj ventilaciji, fine kapljice i pare pesticida mogu se
udisati 1 dospjeti do pluca, odakle prelaze u krvotok. Posebno su rizi¢ni organofosforni pesticidi,
koji pri udisanju mogu izazvati ozbiljne neurotoksi¢ne efekte. Povecane temperature dodatno

pojacavaju isparavanje pesticida, ¢ime se rizik od trovanja povecava.



Apsorpcija preko gastrointestinalnog trakta

UnoSenje pesticida hranom ili vodom najces¢i je oblik izloZenosti za opStu populaciju. Ostaci
pesticida zaostaju na vocu, povréu i Zitaricama, a mogu zavrSiti i u vodi zbog ispiranja s
poljoprivrednih povrSina. Akutno djelovanje pesticida predstavlja ozbiljnu opasnost, narocito
kada dode do apsorpcije vecih koliCina ovih otrovnih supstanci u kratkom vremenskom periodu.
Najvec¢em riziku izlozeni su radnici u hemijskoj industriji koji ucestvuju u preradi pesticida,
poljoprivredni radnici zaduzeni za njihovo mijeSanje i primjenu (tzv. prskaci i mjeSaoci), piloti
koji obavljaju avionsko prskanje u poljoprivredi, kao i radnici u skladistima gdje se pesticidi
cuvaju. Profesionalna trovanja pesticidima naj¢esc¢e nastaju kao posljedica nepoStovanja
propisanih mjera zaStite na radu i zanemarivanja osnovnih pravila li¢ne higijene (Martinic,
2015). Pesticidi su povezani sa viSe od tri miliona slu¢ajeva trovanja godisnje i priblizno 220000
smrtnih slucajeva, pri cemu se najveci broj incidenata deSava u zemljama u razvoju (Singh i sar.,
2018). Iako se cak 80% globalne proizvodnje i potroSnje pesticida odvija u industrijski
razvijenim zemljama, polovina svih trovanja i gotovo dvije treine svih smrtnih slucajeva
registruje se u tzv. zemljama tre¢eg svijeta. Prema podacima Svjetske zdravstvene organizacije
(WHO), u tim zemljama svake minute jedna osoba strada usljed trovanja pesticidima, $to ovu

pojavu svrstava medu ozbiljne javnozdravstvene probleme. Posebno ranjive grupe ukljucuju:

e djecu,

e trudnice,

« starije osobe,

o hroni¢ne bolesnike,

e 0sobe sa oslabljenim imunitetom.

Jedan od glavnih uzroka zagadenja pesticidima jeste ljudski nemar, posebno nepravilno
odlaganje ostataka pesticida. Zakopavanje neutrosenih pesticida strogo je zabranjeno, jer moze
dovesti do direktnog zagadenja zemljista i kontaminacije podzemnih voda (Dronjak, 2016).
Uticaj pesticida na ljudsko zdravlje zavisi od:

e vrste 1 toksicnosti pesticida,
e koli¢ine pesticida u hrani, vodi ili vazduhu,

e duzine i ucestalosti izlaganja.



Zdravstvene posljedice mogu se podijeliti na akutne i hroni¢ne.

Akutni efekti nastaju neposredno nakon izlaganja pesticidima i obi¢no su posljedica direktnog
kontakta sa pesticidom ili konzumiranja hrane koja sadrzi visoke koncentracije pesticida.

Simptomi akutnog trovanja mogu ukljucivati:

e mucninu, povracanje, glavobolja,
e iritaciju koze i o¢iju,
o gréeve, konfuziju i respiratorne smetnje,

e utezim slucajevima — gubitak svijesti, pa i smrt.

Hronic¢ni efekti nastaju usljed dugoro¢ne izlozenosti pesticidima, ¢ak i u vrlo malim koli¢inama.
Dugoroc¢no izlaganje pesticidima moze povecati rizik od razli¢itih ozbiljnih bolesti. Rak je jedna
od najrasirenijih bolesti Sirom svijeta. Mnogi pesticidi su klasifikovani kao kancerogeni, $to
znaci da njihova dugotrajna upotreba moze povecati rizik od razvoja razlicitih vrsta raka, kao §to
su: rak pluca, debelog crijeva, beSike, mozga, jetre i leukemija. Direktan kontakt sa pesticidima
je vodeci uzrok raka Sirom svijeta. Ovo je globalno pitanje kojim se bave istrazivaci iz cijelog

svijeta (Cavalier i sar., 2023).

Hormonski poremecaji: Neki pesticidi djeluju kao endokrini disruptori, ometajuci prirodnu
ravnotezu hormona u ljudskom organizmu. Ovo moze dovesti do: problema sa reproduktivnim

sistemom, smanjenja plodnosti, malformacije fetusa, i poremecaja u razvoju djece.

Neuroloski problemi: Dugotrajna izloZenost pesticidima, poput organofosfata, moze izazvati
neuroloSke probleme, kao §to su smanjenje kognitivnih sposobnosti, smanjenje koncentracije 1
memorije. Sprovedeno je nekoliko studija kako bi se utvrdili efekti pesticida na neuroloske
bolesti. Alchajmerova bolest i Parkinsonova bolest su najceséi poremecaji povezani sa
neurotoksi¢noS¢u pesticida. Zbog razlika u njihovim radnim aktivnostima utvrdeno je da su

muskarci vise izlozeni dejstvu pesticida nego zene (Li i sar., 2014).

Poremecaji imunolos$kog sistema: Pesticidi mogu oslabiti funkciju imunoloskog sistema, ¢ineci

organizam podloZnijim razli¢itim bolestima, alergijama i autoimunim poremecajima.



2.1.6 Potrosnja pesticida

Prema podacima Organizacije za hranu i poljoprivredu Ujedinjenih nacija (FAO), globalna
potrosnja pesticida biljezi stalan porast. Na osnovu izvestaja iz 2001. godine, u svijetu je

utroseno vise od 1 100.000 tona aktivne materije pesticida (Kekelj, 2012).
Struktura potro$nje prema vrstama pesticida bila je sljedeca:

o Herbicidi — 46%,

o Fungicidi i baktericidi — 26%,
e Insekticidi — 26%,

o Ostale grupe pesticida — 2%.

Regionalna raspodjela potrosnje u istoj godini pokazuje izrazene razlike medu kontinentima 1

regijama:

o Evropska unija (25 ¢lanica): preko 320 000 tona,
« SAD i Kanada: oko 390 000 tona,

e Azija: priblizno 180 000 tona,

o Afrika: oko 44 000 tona,

e Srednja i Juzna Amerika: 280 000 tona,

o Australija i Okeanija: oko 120 000 tona.

2.1.7 Pravni okvir i regulativa pesticida

Zemlje ¢lanice Evropske unije primjenjuju zajednicki zakonodavni okvir koji reguliSe promet i
upotrebu sredstava za zaStitu bilja. Kljuéni pravni akti u ovoj oblasti su UREDBA (EZ) br.
1107/2009 EUROPSKOG PARLAMENTA I VIJECA od 21. oktobra 2009. o stavijanju na trziste
sredstava za zastitu bilja i stavljanju izvan snage direktiva Vijeca 79/117/EEZ i 91/414/EEZ
kao i UREDBA (EZ) br. 396/2005 EUROPSKOG PARLAMENTA I VIJECA od 23. februara 2005.
o maksimalnim razinama ostataka pesticida u ili na hrani i hrani za Zivotinje biljnog i
Zivotinjskog podrijetla i o izmjeni Direktive Vijeca 91/414/EEZ. Uredba 396/2005 odnosi se na
proizvode biljnog i zivotinjskog porijekla, kao i njihove dijelove, koji se koriste kao svjeza,

preradena ili mjeSovita hrana, odnosno kao hrana za zivotinje, a koji mogu sadrzavati ostatke
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pesticida. Cilj ove uredbe je da se obezbjedi visoka zaStita zdravlja potrosaca, uz istovremeno
omogucavanje nesmetanog funkcionisanja unutras$njeg trziSta Evropske unije. U Bosni i
Hercegovini na snazi je Pravilnik o maksimalnim nivoima ostataka pesticida u i na hrani i
hrani za Zivotinje biljnog i Zivotinjskog porijekla (,,Sluzbeni glasnik BiH*, broj 48/21), koji je
uskladen sa navedenom Uredbom EU 396/2005. Ovim pravilnikom utvrduju se dozvoljeni nivoi
ostataka pesticida, kako bi se obezbjedila zdravstvena ispravnost hrane i zastita potrosaca, kao i

uskladenost sa medunarodnim standardima u oblasti bezbjednosti hrane.

2.2. Mikotoksini u hrani

Mikotoksini su toksi¢ni sekundarni metaboliti koje proizvode brojne saprofitske plijesni, a u
organizam ljudi i Zivotinja naj¢es¢e dospijevaju putem kontaminirane hrane. Pojam "mikotoksin™
poti¢e od grcke rijeci myces (gljiva) i latinske rijeci toxicum (otrov) (Turner i sar., 2009). Do
danas je identifikovano vise od 400 razli¢itih mikotoksina, medu kojima su najznacajniji:
aflatoksini (AFB1, AFM1), ohratoksini (naroCito ohratoksin A), zearalenon (ZEA), fumonizini
(B1 i B2), trihoteceni (npr. T-2 toksin) i patulin (PAT) (Hassan i sar., 2015). U Tabeli 1.
prikazane su vrste mikotoksina i plijesni koje ih proizvode.

lako procjene FAO-a ukazuju na to da je priblizno 25% svjetskih usjeva kontaminirano
mikotoksinima, novija istrazivanja sugeriSu da je taj procenat znatno ve¢i i kre¢e se izmedu 60%

1 80% (Eskola i sar., 2019).

IzloZzenost mikotoksinima moze nastati neposredno, unosom kontaminirane hrane, ili posredno,
konzumacijom proizvoda Zivotinjskog porijekla — poput mlijeka, ako su zivotinje bile hranjene
zarazenom sto¢nom hranom. Posebnu opasnost mikotoksini predstavljaju zbog svoje otpornosti
na visoke temperature, pa se standardnim metodama termicke obrade ne mogu efikasno ukloniti

iz hrane.

Bolesti izazvane mikotoksinima poznate su pod nazivom mikotoksikoze. Ove supstance mogu
izazvati mutagene, kancerogene, imunosupresivne, genotoksi¢ne i ostale Stetne efekte. | akutni i
hroni¢ni oblici trovanja mikotoksinima predstavljaju ozbiljnu prijetnju po zdravlje ljudi i
zivotinja. Najznacajniji razlog za zabrinutost predstavlja hroni¢na izlozenost niskim nivoima

razli¢itih mikotoksina, koji u organizmu mogu djelovati pojedinacno, ali 1 sinergistic¢ki (Pleadin 1
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sar., 2018). Osim $to negativno uti¢u na zdravlje ljudi i Zivotinja, mikotoksini predstavljaju i

ozbiljan ekonomski problem za poljoprivredu i prehrambenu industriju. Prema procjenama,

globalni ekonomski gubici uzrokovani mikotoksinskom kontaminacijom dostizu milijarde dolara

godisnje (Marin i sar., 2013).

Tabela 1. Vrste plijesni i pripadajuci glavni mikotoksini (Masek i Serman, 2006)

Vrsta plijesni

Aspergillus flavus, Aspergillus parasiticus

Aspergillus flavus

Aspergillus ochraceus,
Penicillium viridicatum,
Penicillium cyclopium

Penicillium expansum

Fusarium culmorum,
Fusarium. graminearum,

Fusarium sporotrichioides

Fusarium sporotrichioides, Fusarium poae

Fusarium sporotrichioides, Fusarium

graminearum, Fusarium poae

Fusarium culmorum, Fusarium graminearum,

Fusarium sporotrichioides

Glavni mikotoksin

Aflatoksini

Ciklopiazonic¢na kiselina

Ohratoksin A

Patulin

Deoxynivalenol (DON)

T-2

Diacetoxyscirpenol (DAS)

Zearalenon
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Fusarium moniliforme Fumonisini

Acremonium coenophialum Ergot alkaloidi
Acremonium lolii Lolitrem B
Phomopsis leptostromiformis Fomopsini

Pithomyces chartarum Sporidesmini

2.2.1 Aflatoksini

Od svih mikotoksina, aflatoksini se izdvajaju kao najznacajniji sa aspekta javnog zdravlja, jer
predstavljaju ozbiljnu prijetnju zdravlju ljudi. Prvi put su identifikovani pocetkom 1960-ih
godina u Engleskoj, nakon misterioznog masovnog uginuca vise od 100 000 ¢urana. Taj dogadaj
je oznacio pocetak intenzivnog naucnog istraZivanja, poznatog po pojavi bolesti nepoznatog
uzroka, koja je nazvana “bolest ¢urana X”. Ustanovljeno je da je uginuée nastalo nakon
konzumacije sto¢ne hrane sa kontaminiranim brasnom od kikirikija, porijeklom iz Brazila, koje

je koris¢eno na jednoj farmi peradi u Londonu (Goldblatt, 1969).

Aflatoksini predstavljaju grupu toksi¢nih sekundarnih metabolita nastalih kao proizvod plijesni
iz roda Aspergillus, narocito A. flavus i A. parasiticus (Tian i Chun, 2017). Prema
razli¢itim izvorima, u grupu aflatoksina spada izmedu 13 1 20 hemijski srodnih jedinjenja.
Aflatoksini su prirodni derivati kumarina i prepoznatljivi su po tome $to su fluorescentni pri
izlaganju UV zracenju talasne duzine od 365 nm. Cetiri osnovna aflatoksina — B1, B2, G1i G2 —
dobili su nazive na osnovu boje fluorescencije (plava (blue) — B, zelena (green) — G) i njihove

pokretljivosti u tankoslojnoj hromatografiji.

Pored njih, vaZzne mikotoksine predstavljaju i aflatoksini M1 i M2 (AFM1 i AFM2), koji nastaju
kao metaboliti aflatoksina B1 i B2. Ovi metaboliti ulaze u organizam sisara putem hrane i mogu
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se pronaci kao kontaminenti u mlijeku 1 mlije¢nim proizvodima (Deccastelli 1 sar.,, 2007).

Aflatoksini mogu kontaminirati veliki broj prehrambenih i poljoprivrednih proizvoda.

Mnogi autori navode da su klimatske promjene koje su zabiljezene poslednjih godina imale
veliki uticaj na pojavu plijesni i cijelog niza mikotoksina. Faktori koji uti¢u na pojavu aflatoksina
su: prisustvo toksigenih plijesni, nivo vlaznosti, temperatura, aeracija, prisustvo insekata i

mehanicki ostecenih zrna (Sforza i sar., 2006).

Temperatura je vazan faktor koji utice na sintezu aflatoksina. Za razliku od mnogih drugih
plijesni, plijesni iz roda Aspergillus koje su odgovorne za stvaranje aflatoksina, uspjevaju u
uslovima relativno visoke temperature (10 °C do 43 °C), a aflatoksin sintetizuju na
temperaturama izmedu 12 °C i 42 °C (Koehler i sar., 1985; Bock i sar., 2004). Optimalna
temperatura za sintezu aflatoksina je izmedu 25 °C i 30 °C (Faraj i sar., 1991). Optimalna
relativna vlaznost vazduha je iznad 85 %, a kod nekih vrsta i iznad 90 % ili ¢ak 95 %. Optimalna
vrijednost aktivnosti vode je visoka i za aflatoksine iznosi 0,95 - 0,99 (Faraj i sar., 1991). Plijesni
se razvijaju u Sirokom rasponu pH vrijednosti (3 - 8,5), sa pH optimumom 5 - 6. Sadrzaj ugljenih
hidrata, azota, fosfata, cinka i drugih metala u tragovima, takode, uti¢e na proizvodnju
aflatoksina (Igbal, 2017). Razvoj mikroorganizama u namirnicama moze biti uzrokovan raznim
faktorima, ukljuCuju¢i oSte¢enja izazvana insektima, sporo suSenje i skladiStenje u uslovima
visoke vlaZznosti. Ipak, glavni uzrok mikrobioloske kontaminacije ostaju neprikladni uslovi

skladistenja.
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2.2.1.1. Aflatoksin B1

AFB1 je najfrekventniji i1 najtoksi¢ni sa najizraZenijim kancerogenim dejstvom prema
Medunarodnoj agenciji za istrazivanje raka (IARC, 2012). Prema istrazivanju koje su sproveli
Assun¢do 1 sar. (2018), aflatoksin B1 (AFB1) bi mogao predstavljati sve ozbiljniju prijetnju
bezbjednosti hrane u Evropi, naroCito u okviru scenarija klimatskih promjena koji se smatra
najvjerovatnijim. U poredenju sa ostalim aflatoksinima, brojne studije ukazuju da AFBI1
pokazuje najjacu genotoksicnu aktivnost. Posebno zabrinjava njegova termostabilnost — otporan
je na temperature i do 260 °C, $to zna¢i da se ne moze eliminisati standardnom termickom

obradom hrane.

Aflatoksin nije prisutan samo u sto¢noj hrani, ve¢ je detektovan i u raznim vrstama hrane za
ljude, kao $to su: grah, soja, kikiriki, kafa, hleb, jaja, meso, suvomesnati proizvodi, mlijeko, pa
¢ak 1 u majcinom mlijeku (Drceli¢, 2011). Ipak, najvecu izloZenost biljezi stoka, koja konzumira
kontaminiranu sto¢nu hranu, pri ¢emu se kukuruz izdvaja kao najkriti¢niji izvor, zbog svoje

Siroke primjene 1 uslova uzgoja pogodnih za razvoj plijesni.

Najcesci proizvodaci AFB1 su Aspergillus flavus i Aspergillus parasiticus. Prva je prepoznatljiva

po Zutozelenoj boji, dok druga ima sivozelenu nijansu; obe vrste imaju karakteristiCan praskasti

izgled (slika 3).

Slika 3. Primjer rasta toksigenih plijesni na kukuruzu

Prema rezultatima brojnih toksikoloskih i epidemioloskih studija, unos visokih doza AFB1 moze
izazvati akutno trovanje sa mogu¢im smrtnim ishodom. Subletalne doze dovode do hroni¢nog

trovanja, dok je dugotrajna izlozenost niskim koncentracijama povezana sa pove¢anim rizikom
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od razvoja malignih tumora, posebno primarnog karcinoma jetre. Ovi zakljucci potvrdeni su kroz

viSe istrazivanja koja ukazuju na genotoksic¢na i kancerogena svojstva AFB1.

2212 Aflatoksin M1

AFM1, poznat i kao mlije¢ni toksin, je glavni metabolicki produkt, hidroksilizovani proizvod
AFB1. On se metabolizuje u jetri, a pojavljuje se u mlijeku, fecesu i urinu Zivotinja koje su
konzumirale AFB1 kontaminiranu hranu (Fallah i sar., 2009). AFMI ispoljava genotoksi¢no
djelovanje i nastaje kao rezultat metabolizma AFB1 kod zivotinja koje su konzumirale
kontaminiranu sto¢nu hranu. Posljedicno, AFM1 dospijeva u mlijeko i mlije¢ne proizvode. lako
je njegova kancerogenost nesto niza u odnosu na AFB1, ipak zadrzava vec¢inu njegovih toksi¢nih

svojstava.

Posebnu zabrinutost izaziva moguc¢nost kumulativnog efekta, koji nastaje usljed redovne
konzumacije malih koli¢ina AFM1 putem zagadenih mlije¢nih proizvoda. Mlijeko 1 mlijecni
proizvodi predstavljaju znacajan dio ishrane, narocito dojenéadi, male djece i starijih osoba, te
potencijalna izlozenost ovih populacija, koje su osjetljivije zbog nerazvijenog ili oslabljenog
imunoloskog i metaboli¢kog sistema, predstavlja ozbiljan javnozdravstveni problem (Fakhri i
sar., 2019). AFM1 ima genotoksi¢no dejstvo. Kontaminacija mlijeka i mlijenih proizvoda

AFM1 posljedica je kontaminacije hrane za zivotinje pomoc¢u AFB1.

Nakon unos$enja aflatoksina B1 (AFB1), aflatoksin M1 (AFM1) se izlu¢uje u mlijeko u periodu
od 12h do 24 h, dok se njegovo CiScenje iz organizma zavrSava otprilike 2 - 3 dana nakon S$to
zivotinje prestanu da konzumiraju hranu kontaminiranu AFB1 (Varga i sar., 2020). Udio
konverzije AFB1 u AFMI koji je prisutan u mlijeku varira i krece se izmedu izmedu 0,3 % 1 6,2
%, Sto zavisi od genetickih osobina Zivotinja, pasmine, prinosa mlijeka i razdoblja laktacije kao 1

faktora okoline (Buz'as i sar., 2023).

Kada se mlije¢ni proizvodi proizvode od AFMI1 kontaminiranog mlijeka, toksin moze biti
prisutan i u njima (Bakirci, 2001). AFM1 je relativno stabilan tokom prerade i skladiStenja raznih
mlije¢nih proizvoda. Toksin se ne inaktivira uobi¢ajenom termi¢kom preradom koja se koristi u
mlije¢noj industriji, kao $to su pasterizacija i sterilizacija (Prandini 1 sar., 2009), niti drugim
postupcima prerade. AFM1 pokazuje visok afinitet za vezivanje s mlije¢nim proteinima, $to ga

¢ini posebno stabilnim tokom tehnoloske obrade mlijeka. Tokom odredenih procesa prerade,
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poput proizvodnje sireva, njegov nivo se ne smanjuje, naprotiv, moze do¢i do povecanja
koncentracije usljed gubitka vode. Aflatoksin se zadrzava skoro u potpunosti u obranom mlijeku,
kao i1 u proizvodima poput jogurta, kiselog mlijeka, bijelog sira i pavlake. AFMI je takode
pronaden u maj¢inom mlijeku (Kunter i sar., 2017). Sir sadrzi znatno vec¢u koncentraciju AFM1
u poredenju sa mlijekom od kojeg je proizveden. U mekim sirevima, koncentracije su 2,5 - 3,3
puta vise, dok su u tvrdim sirevima ¢ak 3,9 - 5,8 puta ve¢e u odnosu na mlijeko (Sadeghi 1 sar.,

2017).

Na osnovu rezultata istrazivanja o koncentracijama AFMI1 u mlije¢nim proizvodima
zakljuéeno je da godiSnje doba i1 vrsta proizvoda imaju uticaj na nivo AFMI u
mlijeénim proizvodima (Rahimirad i sar., 2014). Koncentracije AFM1 u mlijeku i
mlije¢nim proizvodima bile su viSe tokom zimskog perioda u poredenju s ljetom, Sto se
objasnjava Cinjenicom da krave zimi konzumiraju vece koli¢ine mijeSane sto¢ne hrane, koja
ceS¢e sadrzi povisene nivoe AFB1. Najniza koncentracija AFM1 medu analiziranim mlije¢nim
proizvodima zabiljezena je u jogurtu, bez obzira na godiSnje doba. Ova pojava moze se pripisati
djelovanju odredenih sojeva mlije¢no-kiselinskih bakterija prisutnih u jogurtu, koje mogu
doprinijeti smanjenju prisustva AFM1 u mlijeku tokom fermentacije. Nivoi AFM1 u maslacu su
obi¢no niZi nego u drugim mlije¢nim proizvodima. Tokom procesa proizvodnje maslaca,
proteinska membrana koja okruzuje masne globule se razbija, a serumska faza se odvaja. PoSto
je AFM1 nerastvorljiv u maslacu i ima sklonost vezivanju za kazein, on se uglavnom vezuje za
proteinske komponente. Zbog toga maslac sadrzi manje AFM1 u poredenju sa drugim mlijecnim

proizvodima (Bakirci, 2001).

2213 Ohratoksini

Ohratoksin A (OTA) spada medu mikotoksine koje proizvode razli¢ite vrste plijesni iz rodova
Aspergillus (poput A. ochraceus, A. carbonarius i A. niger) i Penicillium, narocito P.
verrucosum. OTA uzrokuje nefrotoksi¢nost i tumore bubrega kod razli¢itih Zivotinjskih vrsta,
dok su efekti na ljudsko zdravlje jo§ uvijek nedovoljno istrazeni (Bui-klimke i Wu, 2015). lako
su neka istrazivanja povezala izlozenost OTA s bolestima poput Balkanske endemske nefropatije
(BEN) 1 hroni¢ne intersticijske nefropatije (CIN), rezultati su cCesto neuvjerljivi zbog
metodoloskih ograni€enja i drugih faktora rizika. Prema IARC-u, OTA je mikotoksin s moguéim

kancerogenim djelovanjem pa je svrstan u grupu 2B (Pepeljnjak i sar., 2008). Prema Cavrak
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(2024) mikotoksini se mogu na¢i u hrani biljnog porijekla, kao $to su zitarice, vino, kafa, zacini i
razne vrste voca. Hrana zivotinjskog porijekla moze biti kontaminirana mikotoksinima kada su
zivotinje hranjene takvom kontaminiranom hranom. Kontaminacija se Cesto javlja uslijed

nepravilnog skladistenja u uslovima visoke vlaznosti i temperature.

Njegovo hemijsko ime glasi: L-fenilalanin-N-[(5-hlor-3,4-dihidro-8-hidroksi-3-metil-1-okso-
1H-2-benzopiran-7il))karbonil]-(R)-izokumarin. Hemijska struktura prikazana je na slici 4 (El
Khoury i Atoui, 2010).

Slika 4. Hemijska struktura Ohratoksin A

2.2.1.4 Trihoteceni

Trihoteceni su grupa od skoro 170 mikotoksina koje proizvode razliite vrste plijesni,
prvenstveno iz roda Fusarium, ali i iz rodova Cephalosporium, Myrothecium, Trichoderma,
Trichothecium, Stachybotrys, Verticimonosporium i drugih. Hemijski se klasifikuju u Cetiri tipa:
tip A (ukljucujuci T-2 toksin i diacetoksiscirpenol), tip B (deoksinivalenol, nivalenol), tip C
(krotocin, bakarin) i tip D (satratoksin, roridin) (www.tehnologijahrane.com). Glavni izvori

trihotecena su Zitarice: pSenica, kukuruz i1 je¢am. Medu trihotecenskim mikotoksinima,

-----

.....

tropske klime, gdje visoka relativna vlaZznost vazduha i temperature u rasponu od 6 °C do 24 °C
omogucavaju optimalan rast plijesni. Njihovo prirodno prisustvo u hrani dodatno zavisi od

faktora poput oSteCenja zrna Zzitarica, sadrzaja vlage u hrani, koncentracije kiseonika i ugljen-
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dioksida, kao i konkurencije ili prisustva drugih vrsta plijesni (Sokolovi¢, 2005). Stabilni su na

visokim temperaturama od 120 °C do 180 °C. Raspadaju se nakon 30 - 40 min na 210 °C.

Trihoteceni se u organizmu hemijski transformiSu u manje toksicne oblike. Ipak, oni izazivaju
oStecenja ¢elija, narocito onih koje se aktivno dijele, poput ¢elija u timusu, limfnim zlijezdama,
testisima, crijevima i slezini (Drceli¢, 2011). Na slici 5 prikazana je hemijska struktura T-2

toksina.

_.OH

Slika 5. Hemijska struktura T-2 toksina
2.2.1.5 Zearalenon

Zearalenon (ZEA) je mikotoksin koji proizvode plijesni iz roda Fusarium, najcesée F.
graminearum i F. culmorum. Naj¢esc¢e kontaminira Zitarice poput kukuruza, pSenice, je¢ma, ovsa
I sirka, narocito u podru¢jima sa umjerenom do toplom klimom i visokom vlazno$¢u. Nastaje
tokom zrenja 1 uskladiStenja vlaznog kukuruza. Ukoliko je prisutan u hrani za Zivotinje, moze se
ocekivati i u proizvodima od zivotinja. Zearalenon je laktanski derivat rezorcinske kiseline, a po
strukturi podsje¢a na estrogene, zbog Cega ima estrogenu aktivnost (Slika 6). Vezuje se za
estrogenske receptore kod Zivotinja 1 ljudi, Sto moZe izazvati hormonske poremecaje.
Zearalenonotoksikoza, kao oblik hroni¢nog trovanja zearalenonom, izaziva trajne promjene na
reproduktivnim organima, ukljucujuéi degenerativne promjene testisa, atrofiju jajnika, sterilitet,

pobacaje i smanjen broj potomaka (Drceli¢, 2011).
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Slika 6. Hemijska struktura Zearalenona.

2.2.1.6 Fumonizini

Fumonizini su grupa mikotoksina koje primarno sintetizuju plijesni iz roda Fusarium, naro¢ito
Fusarium verticillioides i Fusarium proliferatum. Ove plijesni su S$iroko rasprostranjeni
fitopatogeni 1 saprofiti, a posebno kontaminiraju kukuruz i1 proizvode na bazi kukuruza. Medu
razli¢itim vrstama fumonizina, najznacajniji su fumonizin B1 (FB1), fumonizin B2 (FB2) i
najmanje 28 razli¢itih oblika fumonizina, koji se ve¢inom svrstavaju u A-seriju, B-seriju, C-
seriju i P-seriju. Najznacajniji su fumonizini B-serije, konkretno fumonizin B1 (FB1) i fumonizin
B2 (FB2), koji su otprilike jednako toksi¢ni, ali se prirodno pojavljuju u omjeru 3:1 u korist FB1
u odnosu na FB2 (Huski¢, 2018). Fusarium moniliforme (danas klasifikovan kao Fusarium
verticillioides) Cest je zagadiva¢ kukuruza u mnogim dijelovima svijeta, narocito u toplim i
vlaznim klimatskim podru¢jima. FB1 poznat je po tome $to ometa metabolizam sfingolipida,
kljuénih komponenti ¢elijskih membrana, Sto moZe dovesti do razlicitih patoloskih stanja. Kod
ljudi se povezuje sa pojavom karcinoma jetre i jednjaka u nekim regionima gde je kukuruz
glavna prehrambena namirnica (Huski¢, 2018). Na slici 7 prikazana je hemijska struktura FB1 i
FB2.
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Slika 7. Hemijska struktura Fumonizin B1 i Fumonizin B2

2.3 Zakonodavstvo za mikotoksine

Mikotoksini predstavljaju ozbiljan rizik, kako za zdravlje ljudi, tako i za zdravlje Zivotinja, a
poznati su i po znaajnim negativnim ekonomskim posljedicama. Zbog toga se u brojnim
zemljama Sirom svijeta razvijaju posebne institucije 1 regulative koje se bave ovom tematikom.
Medu klju¢nim organizacijama koje imaju vaznu ulogu u definisanju zakonskih okvira i

unapredenju znanja o mikotoksinima, izdvajaju se:

o Evropska komisija (EC)

e Americka Agencija za hranu i lijekove (FDA)

o Svjetska zdravstvena organizacija (WHO)

o Organizacija Ujedinjenih nacija za hranu i poljoprivredu (FAO)
« Evropska agencija za bezbjednost hrane (EFSA)

e Zajednicki ekspertski odbor za aditive u hrani (JECFA)

e Naucni odbor za hranu (SCF)
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Zakonska regulativa jedan je od klju¢nih alata za upravljanje rizicima povezanim sa
mikotoksinima. Oko 100 zemalja je usvojilo zakonske propise koji odreduju maksimalno
dozvoljene koli¢ine (MDK) mikotoksina u hrani i hrani za zivotinje, Sto predstavlja znacajan
pomak u odnosu na ranije periode (Milicevi¢, 2016). Zbog kancerogenih svojstava aflatoksina,
neophodno je njihov unos svesti na minimum. Zbog toga su regulative zasnovane na principu
ALARA (As Low As Reasonably Achievable), koji podrazumijeva da nivo kontaminacije bude

Sto je moguce nizi, u granicama realno dostiznog.

Uredba Komisije (EU) br. 2023/915 od 25. aprila 2023. godine propisuje maksimalno dozvoljene
koncentracije odredenih kontaminanata, ukljucujuc¢i mikotoksine, u prehrambenim proizvodima
na teritoriji Evropske unije. Ove grani¢ne vrijednosti obavezne su za sve zemlje ¢lanice EU, dok
ih 1 vec¢ina evropskih zemalja koje nisu ¢lanice takode prihvata, uz manja odstupanja. Nasuprot
tome, mnoge zemlje van Evrope, posebno zemlje u razvoju, Cesto dozvoljavaju vise

koncentracije.

U Bosni 1 Hercegovini na snazi je Pravilnik o maksimalno dozvoljenim koli¢inama odredenih
kontaminanata u hrani (,,Sluzbeni glasnik BiH*, br. 68/14, 79/16, 84/18), kojim su propisane
MDK za mikotoksine u hrani.

Odredbama ovog Pravilnika, zabranjeno je stavljanje na trziste hrane koja sadrzi kontaminante,
ukljucujuéi mikotoksine, koji nisu u skladu sa propisanim MDK. Koli¢ina kontaminanata mora

se drzati §to nizom, koliko je to realno moguce, prate¢i dobru proizvodacku praksu.

Uzorkovanje za sluzbenu kontrolu nivoa mikotoksina u hrani treba provoditi u skladu sa
metodama utvrdenim Pravilnikom o metodama uzorkovanja i analiza za sluZbenu kontrolu

koli¢ine mikotoksina u hrani (,,Sluzbeni glasnik BiH*, br. 37/09, 68/12).

Takode, Pravilnik o nezeljenim supstancama u hrani za zivotinje (,,Sluzbeni glasnik BiH®, br.
72/11, 70/16) propisuje posebne uslove za higijenu hrane za Zivotinje, ukljucuju¢i MDK za

AFBI1 u hrani za Zivotinje izrazene u mg/kg.
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2.4  Dekontaminacija mikotoksina

Iako je razvijen niz strategija s ciljem spreCavanja ili ublazavanja Stetnih efekata mikotoksina na
zdravlje ljudi i Zivotinja, do danas nije uspostavljen univerzalan metod koji bi bio jednako

djelotvoran za sve vrste mikotoksina i u razli¢itim prehrambenim proizvodima i stocnoj hrani.

Prevencija kontaminacije

Sprjecavanje kontaminacije hrane mikotoksinima pocinje jo§ na njivi, prije same zetve, i
nastavlja se tokom skladiStenja. U fazi skladiStenja, klju¢ne preventivne mjere ukljucuju
odrzavanje odgovarajué¢e temperature i regulaciju vlaznosti, kako bi se onemogucio razvoj
plijesni koje proizvode mikotoksine. Efikasna prevencija zahtjeva sveobuhvatan i
multidisciplinaran pristup koji obuhvata paZljiv izbor hibrida biljnih kultura, optimalno
odredivanje vremena Zetve, odgovarajuce uslove Cuvanja, kontrolisane uslove prerade, kao 1

primjenu metoda detoksifikacije ukoliko do kontaminacije dode.
2.4.1 Metode dekontaminacije

S obzirom da mikotoksini predstavljaju globalni problem, do sada su istrazene 1 kori§¢ene mnoge
metode dekontaminacije hrane, koje se dijele na: fizicke, hemijske i bioloske, a njihova
efikasnost zavisi od brojnih parametara, od kojih su najznacajniji sastav proizvoda, sadrzaj vlage

i nivo kontaminacije (Pleadin i sar., 2014 a,b; Pleadin i sar., 2018).

Fizicke metode detoksifikacije mikotoksina obuhvataju uklanjanje kontaminiranih dijelova

sirovina mehanic¢kim postupcima, kao §to su sortiranje, ¢iS¢enje 1 usitnjavanje.

Hemijske metode, poput amonizacije, tretmana kiselinama, peroksidacije, ozoniranja i alkalne
hidrolize, imaju ograni¢enu primjenu zbog potencijalne toksicnosti koriséenih supstanci,

smanjene efikasnosti u nekim slucajevima, kao 1 visokih tro§kova samog procesa.

Nasuprot tome, bioloske metode detoksifikacije, koje podrazumijevaju upotrebu
mikroorganizama ili enzima sposobnih da razgrade ili deaktiviraju mikotoksine u manje toksi¢ne
1 stabilnije produkte, predstavljaju savremen 1 obecavajuci pristup. Upravo ¢e bioloske strategije
uklanjanja mikotoksina iz hrane 1 sto¢ne hrane biti centralna tema ovog rada.
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Adsorbenti, kao $to su aktivni ugalj, zeolit i bentonit, koji sadrze visok udio saponita, pokazali
su sposobnost vezivanja AFB1 u sto¢noj hrani. Na taj nacin smanjuje se njegova apsorpcija u
gastrointestinalnom traktu i prenos u mlijeko u formi AFM1. Savremena istrazivanja su potvrdila
da bentonit moze efikasno smanjiti koncentraciju AFM1 u mlijeku na nivoe ispod maksimalno
dozvoljenih vrijednosti propisanih evropskim standardima. Dodatak bentonita u koncentraciji od
0,4 % nije pokazao negativne posljedice po ljudsko zdravlje. U poredenju sa kaolinom, bentonit
se smatra znatno efikasnijim adsorbentom za vezivanje kako AFB1 tako i AFM1 (Carraro i sar.,
2014).

Ipak, primjena mineralnih adsorbenata u napicima moze nepovoljno uticati na njihova fizicko-
hemijska svojstva, ukljucujuéi promjene u boji, teksturi i ukupnom kvalitetu proizvoda. Dodatno,
brojni mineralni adsorbenti djeluju nespecifi¢no, $to moze rezultirati negativnim uticajem na
zivotnu sredinu, a pri viSim koncentracijama mogu pokazati i toksicne efekte. Zbog ovih
ograniCenja, sve vise istrazivanja usmjereno je na pronalazenje bezbjednijih alternativa, medu
kojima se posebno izdvajaju netoksi¢ni mikrobni adsorbenti, poput odredenih sojeva bakterija

mlijecne kiseline i kvasaca.

Iako jos uvijek ne postoji univerzalna metoda za efikasno uklanjanje svih mikotoksina iz sto¢ne
hrane, a postupci dekontaminacije Cesto iziskuju znacajna finansijska sredstva, prevencija ostaje
najefikasniji pristup u suzbijanju ovog problema. Preventivne mjere treba zapoceti ve¢ na nivou
primarne proizvodnje, kroz primjenu dobre poljoprivredne prakse. To ukljucuje upotrebu
zdravog, tretiranog sjemena, izbor sorti otpornih na razvoj plijesni, optimalnu ishranu biljaka,
zaoravanje biljnih ostataka i blagovremenu Zetvu. Pored toga, pravilni uslovi skladiStenja 1

transporta Zzitarica igraju klju¢nu ulogu u sprje¢avanju pojave mikotoksina.
2.5 Fermentisana hrana u sluzbi zdravlja i ishrane

Fermentacija je jedan od najstarijih bioloskih procesa koji su ljudi koristili za oCuvanje 1
poboljSanje hrane. Radi se o biohemijskom procesu u kojem enzimi razgraduju slozZene
molekule, poput proteina i skroba, u manja jedinjenja, kao Sto su aminokiseline, peptidi i
jednostavni Seceri. Tokom fermentacije, ovi Seceri se dalje pretvaraju u mlijecnu kiselinu,
alkohol ili ugljen-dioksid (Pordevi¢, 2013). Proces =zapoCinje razvojem specificnih
mikroorganizama u hranljivom medijumu bogatom Secerima, koji te Secere koriste kao izvor
energije, preraduju ih 1 izlu€uju krajnje produkte u okolinu. Fermentisana hrana sve se vise
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prepoznaje kao korisna za zdravlje, zahvaljuju¢i korisnim jedinjenjima koje mikroorganizmi

proizvode tokom procesa. To ukljucuje:

« Bioaktivne metabolite, kao $to su vitamini i aminokiseline,
e Probiotske mikroorganizme, prije svega Lactobacillus i Bifidobacteria, koji pozitivho

uti¢u na zdravlje domacina kada se unesu u odgovarajuc¢im koli¢inama.
Fermentacija takode:

e Poboljsava probavljivost hrane, npr. razgradnja laktoze u mlije¢ne proizvode omogucava
lak$e varenje osobama sa netolerancijom na laktozu,

e Povecava bioraspoloZzivost esencijalnih nutrijenata

o Uklanja toksine iz hrane,

e Poboljsava aromu, ukus i teksturu proizvoda.

2.5.1 Vrste fermentacije

Fermentacija se dijeli prema glavnim proizvodima koji nastaju tokom procesa. Najpoznatiji

tipovi fermentacija su:

o Alkoholna fermentacija — proizvodnja etanola,
e Mlije¢na fermentacija — nastanak mlije¢ne kiseline,

e Sircetna fermentacija — formiranje siréetne kiseline (www.tehnologijahrane.com)

Luj Paster je prvi dao naucno objasnjenje fermentacije, isti€u¢i klju¢nu ulogu mikroorganizama
u ovom procesu. Procjene pokazuju da postoji preko 5 000 razli¢itih fermentisanih proizvoda
Sirom svijeta, a taj broj je vjerovatno i veci uzimajuéi u obzir sve lokalne varijante (Ujlaki,
2024). U svakodnevnom jeziku, fermentacija se Cesto naziva vrenjem, narocCito kada je pracena
jasnim senzornim promjenama mirisa, ukusa ili nastanka mjehuri¢a. Vrenje se obi¢no odnosi na
anaerobne procese, one koji se odvijaju bez prisustva vazduha. Medutim, aerobne fermentacije,
kao S$to je sirCetno vrenje, spadaju u oksidativne procese (www.wikipedia.com). Dakle,

fermentacija moze biti:

e Anaerobna —bez kiseonika (npr. alkoholno i mlije¢no vrenje)
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e Aerobna — uz prisustvo kiseonika (npr. siréetno vrenje)

2511 Anaerobna fermentacija

Prema Stojanovi¢ (1989) to su biohemijski procesi koje pokre¢u mikroorganizmi u uslovima bez
prisustva kiseonika. Medu najpoznatijim, i za praksu najvaznijim, vrstama vrenja iz ove grupe su

alkoholna, mlije¢na, buterna i aceton-butanolna fermentacija.

Alkoholna fermentacija je anaerobni biohemijski proces u kojem kvasci, najéeSée vrste
Saccharomyces cerevisiae, razgraduju SeCere poput glukoze, fruktoze i saharoze u etanol
(alkohol) i ugljen dioksid (COz). Prema Laki¢evi¢ (2020), osim glavnih produkata etanola i
ugljen-dioksida, tokom procesa nastaje i niz sporednih jedinjenja, ukljucujuci glicerol, siréetnu

kiselinu, ¢ilibarnu kiselinu, diacetil, aceton, 2,3-butandiol, vise alkohole i estre.

Ovaj proces nalazi Siroku primjenu u proizvodnji alkoholnih pica kao Sto su vino, pivo i rakija, a
koristi se i u pekarstvu, npr. pri izradi hljeba gdje oslobadanje ugljen dioksida doprinosi dizanju
tijesta. Fermentacija se mozZe provoditi na dva nacina: kontrolisano, uz primjenu unaprijed
pripremljenih mikrobnih kultura, ili spontano, oslanjaju¢i se na mikroorganizme prirodno
prisutne na sirovini. Spontana fermentacija ¢esto dovodi do nastanka proizvoda promjenljivog
kvaliteta i zahtijeva duze vrijeme, dok primjena ¢istih kultura omoguéava brzi proces i stabilniji,

ujednaceni kvalitet proizvoda (Mrv¢i¢, 2015). Hemijska jednacina alkoholne fermentacije:

CeH1206—2C2HsOH+2CO2+energija

Biohemijski proces alkoholne fermentacije moze se podijeliti na dvije faze:

1) razgradnja glukoze do pirogrozdane kiseline (glikoliza) 1

2) “prava alkoholna fermentacija”.
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Slika 8. Biohemijski put razlaganja secera do piruvata

Glikoliza predstavlja osnovni katabolicki put razgradnje Se¢era u kvascima, a odvija se u
citoplazmi ¢elije. Ovaj proces obuhvata niz od jedanaest uzastopnih hemijskih reakcija koje
omogucavaju razgradnju heksoza, poput glukoze i fruktoze, uz oslobadanje energije u obliku
ATP-a (Barnett i Entian, 2005). Naziv glikoliza potice od grckih rijeci glukus (slatko) i lysis
(razgradnja), a odnosi se na proces u kojem se glukoza i1 fruktoza unutar celije razlazu do
piruvata. Glikoliza predstavlja osnovni put razgradnje ugljenih hidrata kod veéine Zivih
organizama i odvija se u citoplazmi éelije (Lakiéevi¢, 2020). Seceri se prenose u éeliju putem
olaksane difuzije, bez potrebe za utroSkom energije, jer je njihova koncentracija unutar Celije
niZza od one u spoljasnjoj sredini (Lagunas, 1993). Prvi korak glikolize ukljucuje fosforilaciju
glukoze i fruktoze enzimima fosfokinazama, pri ¢emu nastaju glukozo-6-fosfat i fruktozo-6-
fosfat. Ova reakcija koristi ATP, ali istovremeno pomaZe odrZavanju niske intracelularne

koncentracije Secera, ¢ime se pospjeSuje njihov dalji transport kroz ¢elijsku membranu. Nakon
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toga, enzim fosfo-glukozo-izomeraza pretvara glukozo-6-fosfat u fruktozo-6-fosfat (Gancedo,
1988). Osim sto ucestvuju u glikolizi, ove dvije supstance imaju vaznu ulogu i1 u sekundarnom
metabolizmu, te u sintezi polisaharida neophodnih za izgradnju celijskog zida (Cabib i sar.,
1982). U sljedecoj fazi, fruktozo-6-fosfat se dodatno fosforiliSe pomocu enzima
fosfofruktokinaze, pri ¢emu nastaje fruktozo-1,6-difosfat. Enzim aldolaza zatim razlaze ovo
jedinjenje na dvije fosfotrioze: dihidroksiaceton-fosfat i gliceraldehid-3-fosfat. Ve¢ina proizvoda
(oko 96 %) je u obliku dihidroksiaceton-fosfata, koji se brzo pretvara u gliceraldehid-3-fosfat
djelovanjem enzima triozo-fosfat-izomeraze (Heinisch i Rodicio, 1997). Naredna reakcija
ukljucuje oksidaciju gliceraldehid-3-fosfata u 1,3-difosfoglicerat pomoc¢u enzima gliceraldehid-
3-fosfat dehidrogenaze. Tokom ovog procesa dolazi do redukcije NAD* u NADH, ¢ime se
odrzava redoks ravnoteza. Fosforilacija u ovoj fazi rezultuje stvaranjem visokoenergetske veze

izmedu oksidovanih ugljeni¢nih grupa i neorganskog fosfata (Lakicevi¢, 2020).

Mlije¢na fermentacija predstavlja niz medusobno povezanih biohemijskih reakcija u kojima je
mlijecna kiselina dominantan krajnji produkt razgradnje laktoze (Samardzija, 2015). Rijec¢ je 0
obliku anaerobne fermentacije pri kojoj odredene bakterije — najéeSée vrste iz rodova
Lactobacillus, Streptococcus i Leuconostoc — razgraduju Secere, posebno glukozu i laktozu, u

mlije¢nu kiselinu, bez prisustva kiseonika.
Zavisno od vrste bakterija i od uslova fermentacije, ovaj proces moze biti:

e Homofermentativan, pri ¢emu se gotovo sav $eéer pretvara u mlije¢nu kiselinu,
e Heterofermentativan, gdje se samo oko 50 % Secera pretvara u mlije¢nu kiselinu, dok
se ostatak razgraduje u druge produkte fermentacije, poput sircetne kiseline, acetaldehida,

acetil-metil-karbinola, diacetila i ugljen dioksida (www.tehnologijahrane.com).

Kljuéni meduprodukt u ovom procesu je pirogrozdana Kiselina (piruvat), koja nastaje
enzimatskom razgradnjom laktoze. Piruvat se zatim, djelovanjem NAD* - zavisne laktat
dehidrogenaze (nLDH), redukuje u laktat (mlije¢nu kiselinu). Vrsta nastalog izomera mlijecne
kiseline — L(+) ili D(-) zavisi od prisutnosti specificnih izoenzima: L-nLDH proizvodi L(+)

izomer, dok D-nLDH dovodi do stvaranja D (-) izomera. Zbog toga fermentisani mlije¢ni
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proizvodi mogu sadrzati razli¢ite omjere L(+) i D(-) izomera mlije¢ne kiseline, $§to moze uticati

na njihov ukus, probavljivost i tehnoloske karakteristike (Samardzija, 2015).

0 CH;
H;C —# HO
0 0
Glukoza PirogroZdana kiselina Mlije¢na kiselina
(CsH;20¢) (CH;COCOOH) (CH;CHOHCOOH)

Slika 9. Sematski prikaz mikrobne razgradnje glukoze u mlijecnu kiselinu.
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Slika 10. Sematski prikaz nastajanja mlijecne kiseline iz pirogrozdane kiseline

Propionska fermentacija predstavlja specifi¢an oblik fermentacijskog procesa koji ukljucuje
bakterije iz roda Propionibacterium. Ove bakterije su gram - pozitivni $tapi¢i sposobni za
proizvodnju propionske kiseline kroz metabolizam ugljenih hidrata (Gregurek, 1996).
Zanimljivo je da Propionibacterium vrste Cesto koriste produkte drugih fermentacijskih puteva
za svoj rast, §to im omoguc¢ava tzv. sekundarnu fermentaciju. Ova fermentacija ima znacajnu
primjenu u prehrambenoj industriji, posebno u proizvodnji tvrdih sireva poput ementalera.
Bakterije propionske kiseline odgovorne su za stvaranje karakteristi¢nih Supljika (rupica) u siru,
kao i za njegov specifi¢an ukus i aromu. Pored upotrebe u sirarstvu, Propionibacterium bakterije

koriste se 1 za industrijsku proizvodnju propionske kiseline te vitamina B12, §to dodatno
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potvrduje njihovu biotehnoloSku vaznost (Gregurek, 1996). Tok propionske fermentacije
ukljucuje sloZen niz biohemijskih reakcija, iako mehanizmi nisu u potpunosti razjas$njeni. Prema
dosadas$njim saznanjima, propionska kiselina se formira dekarboksilacijom ¢ilibarne (sukcinatne)
kiseline, koja se dobiva iz pirogruzdane kiseline i acetil-CoA putem meduprodukata poput

oksaloacetatne, fumarne i jabu¢ne kiseline (www.tehnologijahrane.com).

25.1.2 Aerobna fermentacija

Aerobna fermentacija odnosi se na biohemijski proces koji se odvija u prisustvu kiseonika, a
provode ga specificne grupe mikroorganizama. Za razliku od klasi¢ne (anaerobne) fermentacije,
aerobna fermentacija ukljucuje oksidaciju supstrata uz pomo¢ kiseonika, $to omogucava

mikroorganizmima da proizvode razne organske kiseline i druge metaboli¢ke produkte.
Najpoznatiji oblici aerobne fermentacije su:

o Siréetna fermentacija — bakterije siréetne kiseline (Acetobacter spp.) oksidiraju etanol u
sir¢etnu (acetatnu) kiselinu.

e Limunska fermentacija — odredene vrste plijesni (npr. Aspergillus niger) transformisu
Secere u limunsku kiselinu.

e Fumarna fermentacija — u kulturama plijesni dolazi do sinteze fumarne kiseline.

e Sorbozna fermentacija — bakterije siréetne kiseline oksidiSu sorbit u sorbozu, vazan
meduprodukt u sintezi askorbinske kiseline (vitamina C).

e Glukonska fermentacija — glukoza se oksidise u glukonsku kiselinu, proces koji se

cesto koristi u prehrambenoj 1 farmaceutskoj industriji.

Ovi procesi imaju Siroku primjenu u industrijskoj biotehnologiji, posebno u proizvodnji
organskih kiselina, vitamina i prehrambenih dodataka (www.tehnologijahrane.com). Siréetna
fermentacija predstavlja biohemijski proces u kojem, uz prisustvo kiseonika i djelovanje
mikroorganizama, etanol biva pretvoren u siretnu kiselinu. Ova reakcija moZe biti prikazana

sljede¢om hemijskom jednacinom:
CH3CH20H+02,—CH3COOH+H20

etil-alkohol sir¢etna kiselina
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Bakterije koje su sposobne da obavljaju ovaj proces poznate su kao bakterije siréetne kiseline.
Njima alkohol sluzi kao izvor energije, a krajnji proizvod njihovog metabolizma u ovom slucaju
je sir¢etna kiselina. Siréetna kiselina (CH3COOH) smatra se najvaznijom predstavnicom
karboksilnih kiselina. U ¢istom stanju to je bezbojna, bistra te¢nost sa vrlo oStrim mirisom
(Kopi¢, 2021). Primjena siréetne fermentacije najviSe se ogleda u industrijskoj proizvodnji
sir¢eta, gdje se alkoholne te¢nosti (npr. vino ili jabukovaca) pretvaraju u sirée pomoc¢u ovih

bakterija (Stojanovi¢, 1989).

Limunska fermentacija je biohemijski proces u kojem, pod uticajem mikroorganizama i u
prisustvu slobodnog kiseonika (aerobni uslovi), dolazi do pretvaranja ugljenih hidrata (Se¢era) u
limunsku kiselinu. Ovaj proces je prvi zapazio C. Wehmer 1893. godine, kada je uocio da
odredene  vrste plijesni mogu da proizvode limunsku kiselinu iz  Secera
(www.tehnologijahrane.com). Mikroorganizmi, najée$¢e vrste iz roda Aspergillus (npr.
Aspergillus niger), koriste Secere kao izvor ugljenika i energije, pri ¢emu tokom metabolizma
dolazi do nakupljanja limunske kiseline kao krajnjeg proizvoda. Sam proces je sloZen i odvija se
kroz niz metabolic¢kih puteva, ukljucujuci glikolizu i Krebsov ciklus. Iako je detaljna biohemija

razgranata, proces se moze pojednostavljeno predstaviti sumarnom jednac¢inom:

2CsH1206 + 302 — 2CgHsO7 + 4H20

glukoza limunska kiselina

Limunska kiselina nastaje kao meduprodukt u ciklusu limunske kiseline, a za njenu sintezu
odgovorne su plijesni Aspergillus niger i Aspergillus wentii. Ove plijesni se obi¢no nacjepljuju
na razli¢ite izvore ugljenih hidrata poput kukuruznog $kroba, kukuruznog brasna, Secerne repe,
melase, soka od Secerne trske 1 sirovog Secera. Proces se odvija u velikim fermentacijskim
cisternama pod aerobnim uslovima, uz snazno aeriranje kako bi se obezbjedilo optimalno
snabdijevanje kiseonikom. Tokom svog rasta u hranljivoj podlozi, plijesni koriste glukozu kao
izvor energije, pri ¢emu enzimskom razgradnjom dolazi do proizvodnje limunske kiseline.
Vazno je napomenuti da ove plijesni nemaju enzime koji omogucuju dalje reakcije u ciklusu
limunske kiseline, zbog Cega proces zavrSava na nivou limunske kiseline kao krajnjeg proizvoda
(Matovina, 2015). Hemizam nastanka limunske kiseline iz Secera jo§ uvijek nije u potpunosti

razjaSnjen. Ipak, smatra se da sinteza limunske kiseline ukljucuje proste hemijske reakcije preko
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pirogrozdane, odnosno sir¢etne kiseline. Ove kiseline nastaju najvjerovatnije putem anaerobnih
uslova fermentacije Seera. S obzirom na to da limunska kiselina sadrzi veéi broj atoma
ugljenika nego pirogrozdana (ili siréetna) kiselina, pretpostavlja se da limunska kiselina nastaje
kroz procese kondenzacije, uz uceS¢e kofermenta A (CoA), pri ¢emu dolazi do oksidacije,
dekarboksilacije i hidratacije. Na primer, poznat je proces kondenzacije acetil-CoA i
oksalacetatne kiseline uz prisustvo molekula vode, pri ¢emu se oslobadaju molekuli vodonika

(H) i ugljen-dioksida (CO>), sto rezultira stvaranjem limunske kiseline.

Krebsov ciklus, poznat i kao ciklus limunske kiseline ili ciklus trikarboksilnih kiselina (TCA
ciklus), predstavlja osnovni aerobni bioloski proces oksidacije. U prisustvu kiseonika (aerobnim
uslovima), bioloska oksidacija SeCera, masnih kiselina, aminokiselina, alkohola i drugih
jedinjenja odvija se do potpune mineralizacije, $to zna¢i do oslobadanja ugljen-dioksida (CO>) i
vode (H20). H. A. Krebs je utvrdio da ove reakcije imaju cikli¢ni tok i da su klju¢ne za
proizvodnju slobodne hemijske energije potrebne Zivim ¢elijama. U ovom ciklusu hemijskih
reakcija ucestvuju kiseline koje imaju dve ili tri karboksilne grupe, a ime ,,ciklus limunske
kiseline poti¢e od prve kiseline koja nastaje tokom ovog procesa — limunske Kkiseline

(www.tehnologijahrane.com).
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Slika 11. Ciklus limunske kiseline

2.5.2 Uloga fermentacije u smanjenju koncentracije mikotoksina i pesticida u prehrambenim
proizvodima

Poslednjih godina sve viSe paznje posvecuje se primjeni fermentacijskih procesa za smanjenje
ostataka pesticida, odnosno uticaju fermentativnih mikroorganizama na degradaciju pesticida u
prehrambenim proizvodima. Istrazivanja na ovom polju zapocela su krajem 1960-ih i pocetkom
1970-ih godina (Pordevi¢, 2013). Probioticki kvasci i bakterije mlijecne kiseline, koje su

prirodno prisutne u brojnim prehrambenim proizvodima, pokazali su zna¢ajnu sposobnost u vezi
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sa mikotoksinima. Zbog svoje efikasnosti u adsorpciji aflatoksina, proucavana je i1 njihova
sposobnost vezivanja AFM1 u mlijeku i mlije¢nim proizvodima. Eksperimentalna istrazivanja su
pokazala da ovi bioloski adsorbensi brzo vezu AFMI1, pri ¢emu efikasnost vezivanja zavisi od
nekoliko faktora, kao $to su vrijeme inkubacije, temperatura, pH vrijednost i koncentracija
mikroorganizama. Ove bioloSke metode kontrole ("biokontrola") doprinose inhibiciji rasta

gljivica i smanjenju stvaranja aflatoksina (Assaf i sar., 2019).
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3. HIPOTEZA | CILJ RADA

Na osnovu do sada izloZenih saznanja i ciljeva ovog master rada, u nastavku se navode hipoteze

koje ¢e biti predmet daljeg ispitivanja i analize.

Hipoteza 1:

Pracenje (monitoring) koncentracije mikotoksina i sadrzaja rezidua pesticide u hrani je veoma
bitan segment u pogledu ocjene njene bezbjednosti.

Hipoteza 2:

Proces fermenfacije uti¢e na koncentraciju mikotoksina u prehrambenim proizvodima.

Hipoteza 3:

Proces fermentacije uti¢e na sadrzaj ostataka pesticida u prehrambenim proizvodima.
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4. MATERIJAL | METODE

Svrha ovog istrazivanja je potreba da se sagledaju potencijali prirodnih i odrzivih metoda za
unaprjedenje sistema bezbjednosti hrane, sa posebnim fokusom na proces fermentacije koji moze
uticati na smanjenje prisustva kontaminenata, poput mikotoksina i ostataka pesticida u hrani.
Postoje brojni dokazi u naucnoj literaturi da proces fermentacije, pod odredenim uslovima, moze
zna¢ajno smanjiti koncentraciju mikotoksina u hrani. Mikroorganizmi poput bakterija mlije¢ne
kiseline, odredenih kvasaca i plijesni mogu razgraditi ili vezati mikotoksine, ¢cime se smanjuje
njihova bioloska dostupnost. Efikasnost ovog procesa zavisi od vrste mikroorganizama, vrste
mikotoksina, uslova fermentacije 1 vrste prehrambenog proizvoda. Odredene bakterije 1 kvasci
koji se koriste u fermentaciji, pokazali su sposobnost da razgraduju ili transformisu pesticide
putem enzimske aktivnosti. Literatura ukazuje na to da uslovi poput pH vrijednosti, temperature i
trajanja fermentacije mogu uticati na stepen razgradnje pesticida. lako je istrazeno u manjoj
mjeri u poredenju sa mikotoksinima, postoje dokazi koji podrzavaju ovu tvrdnju, posebno kod
fermentisanih biljnih proizvoda. Cilj istraZivanja jeste da se, kroz analizu relevantne naucne
literature 1 postojecih istrazivanja, utvrdi u kojoj mjeri fermentacioni procesi mogu doprinijeti

smanjenju koncentracije mikotoksina i pesticida u hrani.

S obzirom na to da se istraZivanje bazira na analizi postoje¢ih nau¢nih podataka, u radu se Koristi
kvalitativna metodologijua Biée izvrSen sveobuhvatan pregled domacih zvani¢nih izvjeStaja o
rezulatima analize mikotoksina i ostataka pesticida, domac¢ih 1 medunarodnih nau¢nih radova,
stru¢nih ¢lanaka te publikacija koji se bave uticajem fermentacije na degradaciju mikotoksina i
pesticida. S obzirom da istrazivanje ne ukljucuje vlastiti eksperimentalni rad, sve metode su

usmjerene ka teorijskoj 1 analiti¢koj obradi podataka iz sekundarnih izvora.

U ovom radu kori$¢eni su i analizirani podaci iz zvani¢nih izvjeStaja Agencije za bezbjednost
hrane Bosne i Hercegovine, koji se odnose na prisustvo ostataka pesticida u hrani biljnog i
zivotinjskog porijekla, kao 1 na koli¢ine mikotoksina u prehrambenim proizvodima. Agencija, u
skladu sa odredbama Zakona o hrani (,,Sluzbeni glasnik BiH*, broj 50/04), djeluje u okviru svoje

nadleznosti i u saradnji sa laboratorijama za kontrolu hrane u Bosni i Hercegovini — iz oblasti
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javnog zdravstva, veterinarstva, poljoprivrede i privatnog sektora. Agencija prikuplja, objedinuje

i dostavlja Savjetu ministara Bosne i Hercegovine godiSnje izvjeStaje o bezbjednosti hrane.

Pravilnikom o provodenju plana pra¢enja - monitoringa hrane (,,Sluzbeni glasnik BiH*, broj
21/11) utvrduje se nacin i postupci provjere zdravstvene ispravnosti i higijene hrane radi
utvrdivanja koli¢ina nutrijenata, aditiva, kontaminanata, geneticki modifikovanih organizama (u
daljem tekstu: GMO), mikrobioloskih kriterijuma hrane, drugih sastojaka i materija, ¢iji je cilj
utvrdivanje unosa pojedinih Stetnih sastojaka ili materija u organizam, procjena rizika i
ugrozenosti zdravlja potrosaca.

Clan 2. stav (2) navedenog Pravilnika definide da je plan pracenja - monitoring hrane sistemsko
provodenje analiza, prikupljanje, obrada i evaluacija podataka o kolicinama pojedinih odobrenih
sastojaka hrane te njthovom unosu u organizam covjeka.

Clanom 3. Propisani su opti ciljevi provodenja plana pra¢enja - monitoringa hrane:

a) utvrdivanje koli¢ina i trendova Stetnih materija, aditiva, nutrijenata, GMO-a,
mikrobioloskih kriterijuma i drugih sastojaka u hrani prisutnoj na trzistu Bosne i
Hercegovine,

b) procjena unosa u ljudski organizam sastojaka i materija iz tacke a) ovog ¢lana i
utvrdivanja odstupanja od vazecih standarda i maksimalno dozvoljenih koli¢ina za
pojedine vrste hrane,

c) uporedivanje dobivenih rezultata sa medunarodno vaze¢im referentnim
toksikoloskim i prehrambenim vrijednostima te ocjena njihovog uticaja na
zdravlje potrosaca,

d)  otkrivanje i sprecavanje krivotvorenja i patvorenja prehrambenih proizvoda;

e) prikupljanje i evaluacija podataka znacajnih za procjenu rizika a u skladu sa
¢lanom 5. Zakona o hrani ("Sluzbeni glasnik BiH", broj 50/04).

Ovaj Pravilnik propisuje da su za provodenje monitoringa hrane vazeci uzorci hrane uzorkovani
na trzistu Bosne i Hercegovine na mjestima na kojima se potrosaci snabdijevaju hranom (trznice,
veletrznice, prodavnice, supermarketi, restorani, otkupna mjesta i sl.). Uzimanje uzoraka hrane
za laboratorijsko ispitivanje za potrebe provodenja monitoringa obavljaju nadlezne inspekcije

entiteta, kantona i Brcko Distrikta BiH u saradnji sa stru¢nim osobljem Agencije. Uzimanje
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uzoraka obavlja se u skladu sa uputstvom o nac¢inu uzorkovanja i akreditovanim analiti¢ckim
metodama za obavljanje pojedinih analiza ili grupa analiza za pojedine vrste hrane, odnosno
artikala i predmeta u kontaktu s hranom. Ispitne i referentne laboratorije odredene za provodenje
monitoringa hrane moraju biti ovlastene za svoj rad, na osnovu Pravilnika o uslovima koje
moraju ispunjavati ovlastene ispitne laboratorije koje provode analize hrane i postupku
ovlas¢ivanja laboratorija ("Sluzbeni glasnik BiH", broj 37/09).

Izvjestaj o provodenju i rezultatima monitoringa hrane izraduje Agencija u saradnji sa nadleznim

organima entiteta i Br¢ko Distrikta BiH.

Za potrebe ovog rada iskoris¢eni su podaci iz ,[IzvjeStaja o rezultatima sprovedenih
laboratorijskih analiza hrane, pojavi i kretanjima oboljenja Ciji je uzrok ili put prenosa hrana i
prijavljenim slucajevima zoonoza za 2024. godinu*, kao 1 iz ,IzvjeStaja o provedenom
programu kontrole ostataka pesticida u i na hrani biljnog i Zivotinjskog porijekla u BiH za

2023. godinu“.
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5. REZULTATI | DISKUSIJA

5.1 Znacaj provodenja monitoringa na pesticide i mikotoksine

Monitoring ostataka pesticida i mikotoksina u prehrambenim proizvodima predstavlja klju¢ni
element u zaStiti zdravlja potroSaca, osiguranju kvaliteta hrane te ispunjavanju zakonskih i
regulatornih zahtjeva. Radi se o kontinuiranom 1 sistematskom pracenju prisustva ovih Stetnih
supstanci u hrani biljnog i1 Zivotinjskog porijekla, s ciljem pravovremenog identifikovanja

potencijalnih rizika i sprovodenja adekvatnih mjera za njihovo otklanjanje.

Posebnu vaznost monitoring ima u zastiti osjetljivih grupa stanovniStva, kao S§to su djeca,
trudnice i hroni¢ni bolesnici, koji su podlozniji negativnim zdravstvenim efektima izazvanim
kontaminentima u hrani. Redovno pracenje omogucava identifikaciju rizicnih prehrambenih
proizvoda i izvora zagadenja, te predstavlja osnovu za donoSenje preventivnih i korektivnih

mjera u prehrambenom lancu.

U Evropskoj uniji, ove informacije koristi Evropska agencija za sigurnost hrane (EFSA), koja na
osnovu prikupljenih rezultata provodi procjene rizika. Prema najnovijem izvjestaju EFSA-e za
2023. godinu, rizik po zdravlje potrosaca od ostataka pesticida i dalje je nizak (EFSA, 2025).
Izvjestaj je izraden na osnovu laboratorijskih analiza uzoraka hrane koja se redovno konzumira
na trziStu EU, obuhvataju¢i 13 246 uzoraka uzetith nasumicnim uzorkovanjem u okviru
koordinisanog programa kontrole EU, te 132 793 uzorka iz viSegodis$njih nacionalnih kontrolnih
programa (EFSA, 2025).

Osim pregleda rezultata, izvjeStaji o monitoringu sadrze i preporuke za unapredenje postojecih
sistema kontrole. EFSA posebno naglasava potrebu za kontinuiranim 1 sistematskim nadzorom,
pojacanom kontrolom pesticida i odredenih kultura sklonih prekorac¢enju dozvoljenih vrijednosti,

kao 1 intenzivnijim prac¢enjem ostataka pesticida u uvozu hrane iz tre¢ih zemalja.

Kao integralni dio Sire strategije bezbjednosti hrane, monitoring pesticida 1 mikotoksina
doprinosi izgradnji transparentnog i1 efikasnog sistema zaStite potroSaca. Osim S$to osigurava
zdravstvenu bezbjednost, ovaj proces jaca povjerenje javnosti u nadlezne institucije i garantuje

uskladenost sa medunarodnim standardima i zahtjevima trzista.
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5.2 Rezultati monitoringa ostataka pesticida u hrani biljnog i Zivotinjskog porijekla u Bosni
I Hercegovini za 2023. godinu

U okviru ovog rada analizirani su podaci iz godiSnjeg izvjeStaja Agencije za bezbjednost hrane
BiH o prisustvu ostataka pesticida u hrani biljnog i zivotinjskog porijekla za 2023. godinu. Ovaj
izvjestaj je izraden u skladu sa odredbama ¢lana 14. Pravilnika o maksimalnim nivoima ostataka
pesticida (,,Sluzbeni glasnik BiH®“, broj 48/21), te predstavlja dio redovnog nacionalnog
Programa kontrole ostataka pesticida.

Tokom 2023. godine sprovedeno je ispitivanje 155 uzoraka razli¢itih vrsta hrane, u okviru kojeg
je izvrSeno ukupno 23591 laboratorijska analiza na prisustvo ostataka pesticida. Rezultati
ukazuju da u 97 uzoraka (62,6 %) ostaci pesticida nisu detektovani u koncentracijama koje
prelaze nivo kvantifikacije. U preostalin 58 uzoraka (37,4 %) pesticidi su detektovani u

koncentracijama koje omogucavaju kvantifikaciju.

Detaljnijom analizom ustanovljeno je da je 48 uzoraka (31,0 %) sadrzavalo pesticide u
koncentracijama ispod maksimalno dozvoljenih nivoa (MRL), dok je u 10 uzoraka (6,4 %) doslo
do prekoracenja MRL vrednosti. Ipak, uzorci sa prekoracenjima su ostali unutar granica mjerne
nesigurnosti 1 stoga su klasifikovani kao uskladeni sa vaze¢im propisima. Vazno je naglasiti da
nijedan uzorak nije ocijenjen kao neodgovarajuci, Sto predstavlja znacajan indikator bezbjednosti

hrane na trzistu.

Najveci broj grani¢nih slucajeva, u kojima su koncentracije pesticida bile blizu ili iznad MRL-a,
zabiljezen je u narandZama (5 uzoraka), zatim po jedan slucaj u kiviju, karfiolu, mrkvi, razi u

zrnu i krompiru.

Analiza je obuhvatila ukupno 197 aktivnih materija. Od tog broja, 160 nije detektovano u
kvantifikovanim koncentracijama ni u jednom uzorku, Sto ukazuje na ogranicenu upotrebu ili
efikasno poStovanje propisa. Preostalih 37 pesticida registrovano je u kvantifikovanim

koncentracijama u razli¢itim proizvodima, s tim da su najc¢esc¢e detektovane sljedece supstance:

e THPI-12,97%
e Cyromazine — 11,62 %
e Pyrimethanil i Imazalil — po 8,39 %
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« Thiabendazole — 7,63 %

e Tebuconazole i Fludioxonil —po 6,87 %

e Chlorantraniliprole i Captan — po 6,10 %
e Pyraclostrobin — 5,34 %

Pogledom na kategorije proizvoda, uzorci su rasporedeni na sljedeci nacin:

e Voce —44 uzorka

o Povrée — 55 uzoraka

e Zitarice — 22 uzorka

e Proizvodi zivotinjskog porijekla — 24 uzorka

e Hrana za dojencad i djecu — 10 uzoraka

Znacajna je Cinjenica da u uzorcima hrane zivotinjskog porijekla (goveda jetra i mast peradi),
kao i u polaznoj i preradenoj hrani za djecu i dojencad, nisu detektovani pesticidi u
kvantifikovanim koncentracijama. Ovo potvrduje poseban nivo kontrole 1 bezbjednosti ovih

osetljivih kategorija hrane.

Uzorkovanje i analize su sprovedeni u skladu sa EU Uredbom 2022/741, u okviru koordinisanog
visegodi$njeg programa kontrole za period 2023 — 2025. godine, koji obuhvata 15 ciljanih vrsta

proizvoda, ukljucujuéi jabuku kao dodatni nacionalni proizvod.

Uporedna analiza sa prethodnom godinom pokazuje na pozitivan trend, prisustvo ostataka
pesticida u uzorcima smanjeno je za 8,8 % u odnosu na 2022. godinu. Ovaj napredak moze se
pripisati unapredenju sistema kontrole, promjenama u nacinu primjene sredstava za zastitu bilja,

kao 1 rastucoj svijesti proizvodaca o znacaju bezbjednosti hrane 1 poStovanju propisa.

5.3 Uporedna analiza prisustva ostataka pesticida u hrani u Bosni i Hercegovini, Evropskoj
uniji, Hrvatskoj za 2023. godinu

Zbog znacaja bezbjednosti hrane 1 potrebe za uskladivanjem sa evropskim zakonodavstvom u
oblasti ostataka pesticida, u ovom poglavlju prikazan je uporedni pregled rezultata nacionalnih
kontrola koje su tokom 2023. godine sprovele Bosna i Hercegovina, Hrvatska i Evropska unija.

Akcenat je stavljen na Bosnu i Hercegovinu, dok je kao referentna zemlja iz neposrednog

41



okruZzenja odabrana Hrvatska, budu¢i da primjenjuje harmonizovane EU standarde i redovno
objavljuje relevantne podatke. Hrvatska je izabrana i zbog nedostatka dostupnih podataka iz

drugih zemalja iz okruzenja.

U poredenju su koriS¢eni i zvani¢ni podaci iz godiS$njeg izvjeStaja Evropske agencije za
bezbjednost hrane (EFSA), ¢ime je omogucen Siri kontekst i detaljnije sagledavanje pozicije
Bosne i Hercegovine u odnosu na evropske standarde kontrole ostataka pesticida. Ovakav pristup
pruza uvid u stepen uskladenosti domace kontrole sa praksama u okruzenju i1 unutar Evropske
unije, te omogucava identifikaciju potencijalnih prostora za unapredenje sistema nadzora

bezbjednosti hrane.

Tabela 2. Uporedni prikaz rezultata ispitivanja ostataka pesticida u hrani u Bosni i Hercegovini,

Hrvatskoj i Evropskoj uniji u 2023. godini.

Pokazatelj Bosna ; Hrvatska Evropska unija
Hercegovina
Broj analiziranih 155 565 132 793
uzoraka hrane
Uzorci ispod LOQ 62,6 % 51 % 58 %
Uzorci sa ostacima ispod 0 0 0
ili na MRL 31 % 49 % 38,3 %
Uzorci rekoracenim 6,4 %
orelsa precorace (unutar mjerne 2% 3,7%
MRL , :
nesigurnosti)
Neuskladeni uzorci 0% 2% 2%

U 2023. godini, analiza ostataka pesticida u hrani pokazuje da Evropska unija i Hrvatska imaju
visok nivo uskladenosti sa zakonskim ograni¢enjima — oko 98 % uzoraka nalazi se unutar
dozvoljenih vrijednosti, dok su prekoracenja rijetka i pod kontrolom mjernih nesigurnosti.
Hrvatska prati opste EU trendove, uz blago smanjenje domace proizvodnje i povecan uvoz hrane

iz tre¢ih zemalja.
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Bosna i Hercegovina, iako sa znatno manjim brojem analiziranih uzoraka u poredenju sa EU 1
Hrvatskom, biljezi pozitivan trend kada je rije¢ o prisustvu pesticida u hrani. Nijedan uzorak nije
proglasen neuskladenim, $to ukazuje na efikasnu kontrolu i generalno dobar nivo bezbjednosti
hrane na trzistu. Ipak, relativno mali broj uzoraka moze ograniciti reprezentativnost i uporedivost
sa drugim zemljama. Cak su i uzorci sa prekoraenjem MRL-a ostali unutar granica mjerne

nesigurnosti, te su klasifikovani kao uskladeni sa vaze¢im propisima.

Ovi rezultati predstavljaju vazan pokazatelj stabilnog sistema kontrole i opste bezbjednosti hrane

na trziStima EU, Hrvatske 1 Bosne 1 Hercegovine.

5.4 Uticaj fermentacije na sadrzaj ostataka pesticida u prehrambenim proizvodima

Prvi naucni radovi o uticaju fermentacije na razgradnju ostataka pesticida pojavili su se krajem
1960-ih 1 pocetkom 1970-ih godina, fokusiraju¢i se na mehanizme dehlorizacije DDT-a pomocu
mikroorganizama (Pordevi¢, 2013). Odredene bakterije 1 kvasci koji se koriste u fermentaciji
pokazali su sposobnost da razgraduju ili transformiSu pesticide putem enzimske aktivnosti.
Posebne perspektive leze u razvoju efikasnijih strategija biodetoksikacije pomoc¢u probiotskih
bakterija mlijecne kiseline (Armenova i sar., 2023). Mikroorganizmi sa najve¢om sposobno$¢u
razgradnje pesticida pripadaju rodovima Bacillus, Micrococcus, Arthrobacter, Corynebacterium,
Flavobacterium, Pseudomonas i Rhodococcus, kao i gljivama iz rodova Penicillium, Aspergillus,

Fusarium i Trichoderma (Armenova, 2023).

Literatura ukazuje na to da uslovi poput pH vrijednosti, temperature i trajanja fermentacije mogu
uticati na stepen razgradnje pesticida. lako je u manjoj mjeri istrazeno u poredenju sa
mikotoksinima, postoje dokazi koji podrzavaju ovu tvrdnju, posebno kod fermentisanih biljnih
proizvoda. Rezultati Duan i sar. (2018) pokazuju da fermentacija znacajno smanjuje zaostalu
koncentraciju organohlornih pesticida (OCP) u jogurtu, pri ¢emu je klju¢na bila aktivnost starter
kultura. S druge strane, Rezaei i sar. (2021) uocili neznatnu ulogu Lactobacillus plantarum u
razgradnji p,p’-DDT i lindana u tripton sojinom bujonu (TSB) i mineralnoj slanoj podlozi
(MSM), sa ili bez 120 ppm nitrita.

Znacajne rezultate postigla je Pordevi¢ (2013), Cije istrazivanje je pokazalo da fermentacija

pSenice pomoc¢u Lactobacillus plantarum i Saccharomyces cerevisiae moze efikasno smanjiti
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kontaminaciju pSenice pirimifos-metilom, hlorpirifos-metilom i bifentrinom, iznad njihovih
MDK vrijednosti. Degradacija pirimifos-metila i bifentrina bila je izraZzenija tokom
mlije¢nokiselinske fermentacije, dok je hlorpirifos-metil bio uspjeSnije razgraden u toku

fermentacije kvascem.

Ying i Zhao (2010) ispitivali su razgradnju sedam organofosfornih pesticida (dention, dimetoat,
malation, metil paration, monokrotofos, forat, trihlorfon) u govedem mlijeku tokom termicke
obrade (63 °C, 80 °C i 100 °C) i fermentacije (42 °C) uz DVS starter kulture. Utvrdeno je da visa
temperatura 1 fermentacija ubrzavaju razgradnju pesticida, posebno djelovanjem mlije¢nih
bakterija. Metil paration je bio najnestabilniji, a forat najstabilniji. Ove metode efikasno

smanjuju nivo pesticida u mlije¢nim proizvodima.

Arab A.A.K. (2002) ispitivao je uticaj starter kultura koje se koriste u mesnoj industriji na
razgradnju pesticida DDT i lindana. Uporedivao je uéinak bakterija Lactobacillus plantarum i
Micrococcus varians u razlic¢itim medijima (TSB i MSM), s dodatkom nitrita i bez njega. L.
plantarum nije znacajno uticao na razgradnju, dok je M. varians pokazao sposobnost razgradnje
DDT-a i lindana, pri ¢emu su nastajali razli¢iti razgradni proizvodi (npr. DDD 1 hlorfenoli).
Takode je utvrdeno da fermentacija kobasica tokom 72 sata smanjuje koli¢inu DDT-a i lindana
za 10 %, odnosno 18 %, Sto potvrduje da starter kulture mogu doprinijeti smanjenju ostataka

pesticida u mesnim proizvodima.

Azizi 1 Homayouni (2009) zakljucili su da izolovane bakterije mlije¢ne kiseline imaju znacajan
potencijal za razgradnju pesticida malationa 1 diazinona tokom fermentacije. Najveca populacija
ovih bakterija zabiljeZena je unutar prvih 24 sata fermentacije, a nakon 48 sati doSlo je do
znaCajnog smanjenja koncentracije malationa sa 3,5 mg/kg na 0,5 mg/kg. Takode je primjeceno
postepeno snizavanje pH vrijednosti, §to potvrduje efikasnost ovih bakterija u smanjenju ostataka
pesticida u fermentisanim proizvodima. Prilagodeni mikroorganizmi uspjeSno su rasli u
medijumu koji je sadrZzao malation i diazinon, a njihova primjena u mjeSovitoj kulturi pokazala

je najbolju sposobnost razgradnje pesticida i snizavanja pH vrijednosti.

Cho i sar. (2009) ispitivali su razgradnju insekticida hlorpirifosa (CP) tokom fermentacije

kimchija. Utvrdili su da se CP brzo razgraduje i potpuno nestaje do devetog dana. Izolovali su
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Cetiri bakterije mlije¢ne kiseline: Leuconostoc mesenteroides, Lactobacillus brevis, Lactobacillus
plantarum i Lactobacillus sakei, koje mogu koristiti CP kao jedini izvor ugljenika i fosfora. Te
su bakterije takode razgradile i druge organofosforne pesticide poput koumaphosa, diazinona,

parationa i metilparationa.

Navarro i sar. (2007) ispitivali su razlicite pesticida tokom procesa proizvodnje slada od jeCma.
Istrazivali su kako se herbicidi (pendimetalin i trifluralin), organofosforni insekticidi (fenitrotion
1 malation) te fungicidi (nuarimol, miklobutanil 1 propikonazol) razgraduju kroz faze natapanja,

kaljenja i suSenja.

Banna i sar. (1982) ispitivali su promjenu koncentraciju pesticida parationa tokom fermentacije
jabukovog soka u jabukovacu i sire. Zakljuceno je da se paration znacajno razgraduje, najvise
vezivanjem za talog i tokom skladiStenja, ¢ime se smanjuje njegov ostatak u gotovim

proizvodima.

Palanisamy i Vijila (2022) ispitivali su sojeve Lactobacillus plantarum Pb3, Lactobacillus
acidophilus Pcl i Lactobacillus lactis Pt4, kako bi procjenili njihovu antioksidativnu sposobnost
1 otpornost na simulativne uslove zelucanog i crijevnog soka, narocito u kontekstu oksidativnog
oStecenja i1zazvanog pesticidima hlorpirifosom, imidaklopridom i hlorantraniliprolom. Medu
ispitivanim sojevima, L. plantarum Pb3 pokazao je najvecu sposobnost inhibicije lipidne
peroksidacije i hvatanja hidroksilnih radikala u prisustvu navedenih pesticida, kao i najbolju
toleranciju na gastrointestinalne uslove. Ovi rezultati ukazuju na znacajan potencijal L.
plantarum Pb3 da stiti ljudski organizam od S$tetnih efekata pesticida i predstavljaju osnovu za
njegovu upotrebu kao efikasnog probiotika u prevenciji oksidativnih oSte¢enja izazvanih

dejstvom pesticida.

Zhang i sar. (2016) analizirali su sposobnost mlije¢nokiselinskih bakterija da razgraduju
organofosforne pesticide u silazi cijele kukuruzne biljke. U svojoj studiji testirali su sojeve
Lactobacillus plantarum (1.0315, 1.0624 i 1.0622), kao i njihovu kombinaciju, pri ¢emu su
dodavali hlorpirifos i forat u kukuruznu masu tokom fermentacije od 10 nedelja. Rezultati su
pokazali da su inokulisane bakterije znacajno ubrzale razgradnju pesticida, pri ¢emu je

kombinacija sojeva bila efikasnija od pojedinaénih sojeva i prirodno prisutnih mikroorganizama.
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Posebno je primjeceno da je forat imao viSu stopu razgradnje u poredenju sa hlorpirifosom, koji
se pokazao kao stabilniji. Ovi rezultati ukazuju na to da mlije¢nokiselinske bakterije, osim Sto
doprinose fermentaciji silaze, imaju znacajan potencijal u povecanju bezbjednosti sto¢ne hrane

kroz biolosku razgradnju pesticida.

5.5 Rezultati sprovedenih laboratorijskih analiza hrane na prisustvo mikotoksina za 2024.
godinu

Podaci iz zvani¢nog Izvjestaja o rezultatima sprovedenih laboratorijskih analiza hrane, pojavi i
kretanjima oboljenja Ciji je uzrok ili put prenosa hrana, te prijavljenim slucajevima zoonoza za
2024. godinu (Agencija za bezbjednost hrane BiH, 2025) korisc¢eni su kao osnovni izvori za ovaj
dio rada. Izvjestaj obuhvata samo podatke koje su dostavile laboratorije za kontrolu hrane u
Bosni i Hercegovini iz sektora javnog zdravstva, veterinarstva, poljoprivrede i privatnog sektora.
Napominje se da podaci nisu kompletni, jer sve laboratorije nisu dostavile svoje izvjestaje

Agenciji.

Na osnovu pristiglih 1 obradenih podataka, u periodu od 1. januara do 31. decembra 2024.
godine, u Bosni i Hercegovini je izvrSeno ukupno 1 063 laboratorijskih analiza na prisustvo
mikotoksina. Rezultati su pokazali da 31 uzorak (2,92 %) nije bio u skladu sa vaze¢im propisima
(tabela 3).

Tabela 3. Rezultati laboratorijskih analiza mikotoksina u hrani (Agencija za bezbjednost hrane,

2025)
Mikotoksini
KATEGORIJA HRANE Ukupan Broj Neodgovarajuéi
broj neodgovarajucih uzorci (%)
analiziranih uzoraka
uzoraka
Zitarice i primarni proizvodi od 573 29 5,06
Zitarica
Tijesto i proizvodi na bazi tijesta 8 0 0,00
Povrée 1 njegovi primarni 0 0 0,00
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proizvodi

Sjeme mahunarki i njegovi
primarni proizvodi

Voce 1 njegovi primarni
proizvodi

Orasasti plodovi i primarni
proizvodi dobijeni od njih
Uljarice sjeme i plodovi

Biljke bogate Se¢erom

Skrobno korijenje i gomolji
Aromati¢no bilje, zacini i slicho
Voéni/ povrtni i biljni sokovi,
namazi i sli¢ni proizvodi

Meso i proizvodi od mesa stoke,
peradi i divljaci

Ribe i proizvodi od ribe

Morski plodovi i proizvodi od
morskih plodova

Puzevi, insekti 1 gliste

Mlijjeko 1 mlije¢ni proizvodi
Jaja i proizvodi od jaja
Proizvodi koji su imitacija mesa
i mlijeka

Aromatizovana voda, pi¢a na
bazi vode i sli¢ni proizvodi
Sastojci za tople napitke i
infuzije

Topli napici i slicno

Alkoholna pi¢a

Konditorski proizvodi,

33

85

o O ol o

o O ol o o

(@)

ol O N O

0,00

0,00

0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00

0,00
0,00

0,00
0,82
0,00
0,00

0,00

0,00

0,00

0,00
0,00
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ukljucujuci ¢okoladu

Prehrambeni proizvodi za mladu 87 0 0,00
populaciju

Proizvodi za posebne 0 0 0,00
prehrambene potrebe

Slozena jela/gotova jela 4 0 0,00
So, sosovi, zacini 1 ostali dodaci 0 0 0,00
hrani

Zivotinjske i biljne masti i ulja i 0 0 0,00
njihovi primarni proizvodi

Seéeri i sli¢ni proizvodi 0 0 0,00
Med i ostali péelinji proizvodi 0 0 0,00
Ostali izolovani prociséeni 0 0 0,00

proizvodi (aditivi, stoni
zasladivaci, proteini, arome,
enzimi, supstance za
obogacivanje)

Ukupno 1063 31 2,92

Detaljna analiza po kategorijama hrane pokazuje da je najveci procenat neodgovarajucih uzoraka
zabiljezen u grupi Zitarica i primarnih proizvoda od Zitarica. Od ukupno 573 analizirana uzorka,
njih 29 (5,06 %) nije ispunjavalo propisane standarde. Ovakav rezultat je donekle oc¢ekivan, s
obzirom na to da su Zzitarice posebno podloZzne kontaminaciji mikotoksinima, narocito
aflatoksinom 1 deoksinivalenolom. Ovi toksini ¢esto se pojavljuju usljed nepovoljnih uslova
skladiStenja i same prirode ovih proizvoda. Ova kategorija prehrambenih proizvoda ima poseban
zna¢aj budu¢i da Zitarice predstavljaju jedan od osnovnih izvora hrane u ljudskoj ishrani.
Kontaminacija mikotoksinima moze imati ozbiljne zdravstvene posljedice, posebno zbog
mogucnosti kumulativnog efekta tih supstanci u prehrambenom lancu. S obzirom na utvrdeni
stepen neuskladenosti, neophodno je posvetiti posebnu paznju ovoj kategoriji, uz primjenu

rigoroznijih preventivnih mjera i kontrole kvaliteta.
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Za razliku od Zitarica, ostale kategorije hrane pokazale su znatno nizu stopu neuskladenosti ili su
u potpunosti bile u skladu sa propisima. Na primjer, u mlijeénim proizvodima od ukupno 243
analizirana uzorka evidentirana su samo 2 neodgovaraju¢a uzorka (0,82 %), Sto ukazuje na
relativno visok kvalitet i efikasnost postojecih kontrolnih procedura u ovoj kategoriji. Sli¢no
tome, u grupama poput voca, povréa, orasastih plodova, uljarica i proizvoda za specificne

prehrambene potrebe, nisu zabiljeZeni neodgovarajuéi uzorci.

Navedeni rezultati potvrduju vaznost kontinuiranog 1 ciljano usmjerenog monitoringa
mikotoksina, naroc€ito u kategorijama koje su podloznije kontaminaciji, kao §to su zitarice. Ovi
podaci ukazuju na potrebu za dodatnim mjerama kontrole i prevencije u procesu proizvodnje,

skladiStenja 1 distribucije hrane, naro¢ito u segmentima sa vis§im rizikom.

Zaklju¢no, dobijeni podaci potvrduju da sistem monitoringa mikotoksina u Bosni 1 Hercegovini
funkcionise u skladu sa evropskim standardima, ali da postoje izazovi u odredenim segmentima
prehrambene industrije, koji zahtijevaju kontinuiranu paznju, unapredenje preventivnih mjera i

edukaciju svih aktera u lancu ishrane.

5.6 UticaJ procesa fermentacije na koncentraciju mikotoksina u prehrambenim
proizvodima

Prevencija nastanka mikotoksina i njihova detoksifikacija predstavljaju dvije osnovne strategije u
borbi protiv kontaminacije prehrambenih proizvoda mikotoksinima. Medutim, detoksifikacija
kontaminirane hrane suoCava se sa brojnim izazovima, uklju¢uju¢i bezbjedonosne aspekte,
potencijalni gubitak nutritivne vrijednosti, ogranicenu efikasnost 1 visoke troskove. Zbog toga
raste interesovanje za alternativne pristupe, medu kojima se posebno isti¢e primjena bioloskih

agenasa (Moretti i sar., 2018).

Bioloske metode detoksifikacije podrazumijevaju upotrebu mikroorganizama ili njihovih enzima
koji su sposobni da metabolisu, razgrade ili deaktiviraju mikotoksine u stabilna, manje toksicna
ili netoksi¢na jedinjenja (Pleadin, 2019). Brojna istrazivanja pokazuju da fermentacija, pod
odredenim uslovima, moZe znaCajno smanjiti koncentraciju mikotoksina u prehrambenim
proizvodima. Mikroorganizmi poput bakterija mlijeCne kiseline, odredenih kvasaca 1 plijesni

sposobni su da razgrade ili veZu mikotoksine, ¢ime se smanjuje njihova bioloska dostupnost.
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Efikasnost ovog procesa zavisi od viSe faktora: vrste mikroorganizma, vrste mikotoksina, uslova
fermentacije (temperatura, pH, trajanje) i vrste samog prehrambenog proizvoda. Dosadasnji
rezultati u oblasti mikrobioloske dekontaminacije mogu se smatrati vaznim korakom ka razvoju

prakti¢ne, komercijalno primjenjive tehnologije (Juodeikiene i sar., 2012).

Upotreba mikroorganizama za uklanjanje mikotoksina iz hrane ili za smanjenje njihove
koncentracije u hrani, predstavlja jedan od najperspektivnijih bioloskih pristupa. Ipak, da bi ova

metoda bila bezbjedna i efikasna, neophodno je ispunjenje sljedecih uslova (Jard i sar., 2011):

Identifikacija sposobnosti mikroorganizma za razgradnju specifi¢nih mikotoksina,
Precizna identifikacija produkata biotransformacije i procjena njihove toksi¢nosti,

Osiguranje netoksi¢nosti produkata razgradnje,

> L e

Brza i efikasna biotransformacija u razliitim uslovima, posebno onima koji simuliSu

probavni trakt,

o

Upotreba iskljucivo nepatogenih, za ljude bezbjednih mikroorganizama,

6. Aktivnost mikroorganizama u slozenim bioloSkim sredinama bez inhibicije od strane
nutrijenata,

7. Potvrda efikasnosti in vivo, u realnim uslovima primjene, kako bi se omogucila upotreba

u prehrambenoj industriji i ljudskoj ishrani.

Razne in vitro studije su potvrdile da mikotoksini, poput deoksinivalenola, zearalenona,
fumonizina Bl i aflatoksina, mogu nestati u roku od 24 sata prilikom inkubacije sa
odgovaraju¢im mikroorganizmima (Abbe¢s i sar., 2013; Ben Salah-Abbes i sar., 2015; Jebali i
sar., 2015). Kao dio prirodne mikrobne populacije u spontanom procesu fermentacije hrane i
pica, najéesce se koriste kvasci, posebno Saccharomyces cerevisiae, kao i bakterije mlije¢ne
kiseline (BMK) (Pleadin, 2019). Ben Taheur i sar. (2019) su prikazali mikotoksine i

mikroorganizme koji su sposobni da ih razgrade (tabela 4).

Tabela 4. Upotreba bakterija, kvasaca i plijesni za razgradnju mikotoksina (Ben Taheur i sar.,
2019)

Mikotoksini Skracenica Razgradnja pomoc¢u mikroorganizma

Aflatoksin AFB1 Lactobacillus paracasei LOCK0920, L. brevis
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LOCKQ0944, L. plantarum LOCKQ0945, Bacillus
pumilus

AFB1, AFM1, AFG1

Bacillus subtilis ANSB060

AFB1

Lactobacillus kefiri, Kazachstania servazzii,
Acetobacter syzygii
Rhodococcus erythropolis
Pseudomonas putida
Mycobacterium fluoranthenivorans sp. nov.
DSM44556T
Streptomyces lividansTK24

AFB1, AFB2, AFG1,
AFG2

Saccharomyces cerevisiae

AFB1

Pichia anomala
Fusarium aurantiacum strain NRRL-B-184
Pseudomonas putida
Mycobacterium fluoranthenivorans sp. nov.
DSM44556T
Streptomyces lividans TK24
Flavobacterium aurantiacum

Zearalenon

ZEN

B. licheniformis CK1
B.pumilus ES-21
B. subtilis
L. mucosaelm 4208
L. rhamnosus

Ohratoksin

OTA

L. acidophilus VM 20
Bifidobacterium animalis VM 12
L. bulgaricus, L. helveticus, B. lichenoformis,
B. subtilis
L. rhamnosus GG
Brevibacterium
Cupriavidus basilensis OR16
Pediococcus parvulus
B.amyloliguefaciens ASAG1
S.cerevisiae O11
S.cerevisiae i S.bayanus
Yarrowia lipolytica

Citrinin

CTN

Moraxella sp
Klebsiella pneumoniae NPUST-B11
Rhizobium borbori PS45
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Enterococcus cloacae PS21

Patulin PAT L.plantarum B1
L. rhamnosus LR5
Gluconobacter oxydans
B.animalis VM12
E. faecium M74
Rhizopus
S.cerevisiae
Rhodosporidium kratochvilovae
Metschnikowia pulcherrima MACH1
Alicyclobacillus acidoterrestris
Kodameae ohmeri
Sporobolomyce ssp. IAM13481
Pichia caribbica
Rhodotorula mucilaginosa JM19

Trihoteceni DON Nocardioides i Devosia
Lactobacillus sake iKTUO5- 6,
DONi T-2 Pediococcus acidilactici KTU05-7,
Pediococcus pentosaceus KTUO05-8, KTUO05-09, i
KTUO05-10
DON HT-2 T-2 Eggerthellasp. DII-9
Beauvericin BEV Nocardia globulera

Bacillus sphaericus
L. ruminis, L. casei, L. animalis
S. cerevisiae

5.6.1. Detoksifikacija aflatoksina

Kontrola prisustva aflatoksina u hrani 1 stocnoj hrani putem mikroorganizama, ukljuéujuci
bakterije, kvasce i plijesni predmet je brojnih istrativanja i znacajno je dokumentovana u nauc¢noj

literaturi.

Aflatoksini su prvi mikotoksini koji su ispitivani u kontekstu mikrobne razgradnje (Pleadin,
2019). Jedno od znacajnijih istrazivanja sproveli su Jebali i sar. (2015), koji su ispitali soj
Lactobacillus plantarum MONO3 (LP), izolovan iz tuniskog maslaca. Ovaj soj pokazao je

izuzetnu sposobnost vezivanja aflatoksina AFB1 i AFM1, pri ¢emu je nakon 24 sata inkubacije
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uklonjeno 82% AFB1 i 89% AFM1. S obzirom na to da je soj ocijenjen kao bezbjedan za

upotrebu, smatra se dobrim kandidatom za biotehnoloske procese detoksikacije mikotoksina.

Slicna istrazivanja sproveli su EI-Nezami i sar. (2002), koji su ispitivali sposobnost pet
probiotickih sojeva Lactobacillus — L. rhamnosus GG, L. rhamnosus LC705, L. acidophilus, L.
gasseri i L. casei — da vezu aflatoksine in vitro. Rezultati su pokazali da su sojevi L. rhamnosus
GG i L. rhamnosus LC705 bili vrlo efikasni, uklanjajuci ¢ak 80 % (w/w) aflatoksina B1 odmah

nakon dodavanja.

Dodatna istrazivanja Slizewske i Smulikowske (2011) pokazala su da sojevi L. paracasei
LOCKO0920, L. brevis LOCKO0944 i L. plantarum LOCKQ0945 uspjesno uklanjaju do 60% AFB1
nakon 24 sata fermentacije. Ovi rezultati dodatno potvrduju potencijal sojeva bakterija mlije¢ne
kiseline u biodetoksikaciji kontaminirane hrane, narocito kada se primjenjuju u fermentacijskim

procesima.

Pored laktobacila, znacajni rezultati dobijeni su i istrazivanjima bakterija roda Bacillus, poznatih
po sposobnosti enzimske razgradnje mikotoksina. Gu i sar. (2018) sproveli su istraZivanje soja
Bacillus pumilus E-1-1-1, izolovanog iz fecesa afri¢kih slonova. U in vitro uslovima, ovaj soj je
efikasno razgradio aflatoksin M1 (AFMI1), pri ¢emu je =zabiljeZeno ukupno smanjenje
koncentracije AFM1 od 89,55 %, dok je 88,79 % toksina eliminisano ve¢ nakon 12 sati
inkubacije. Prema dostupnim podacima, ovo je prvi poznati izvjestaj koji potvrduje sposobnost

soja B. pumilus E-1-1-1 da razgraduje AFM1.

Sli¢no istrazivanje sproveli su Gao i sar. (2011), koji su analizirali razli¢ite sojeve Bacillus
subtilis, izolovane iz crijeva zivotinja i tla. Utvrdeno je da odredeni sojevi mogu simultano
razgraditi vise vrsta aflatoksina: B1, M1 i G1. Medu njima, soj B. subtilis ANSBO060, izolovan iz
ribljih crijeva, pokazao je najveéi potencijal, efikasnost razgradnje bila je 81,5 % za AFB1, 60 %
za AFM1 i 80,7 % za AFGL. Ovi nalazi ukazuju na Sirok spektar djelovanja i potencijalnu

primjenu u dekontaminaciji hrane i stocne hrane.

Posebno zanimljivo istrazivanje sproveli su Ben Taheur i sar.(2017), gdje je koris¢en mikrobni
konzorcijum iz kefirnih zrna. Tokom fermentacije u mlijeku, ovaj konzorcijum je adsorbovao 82
% do 100 % tri mikotoksina: aflatoksina B1 (AFB1), zearalenona (ZEA) i ohratoksina A (OTA).
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Glavni identifikovani sojevi odgovorni za adsorpciju bili su Lactobacillus kefiri, Kazachstania
servazzii i Acetobacter syzygii. Medu njima se istakao L. kefiri KFLM3, koji je adsorbovao 80 %
do 100 % svih analiziranih mikotoksina kada je uzgajan u mlijeku. Ovi nalazi pokazuju da
konzumacija kefira moze doprinijeti smanjenju gastrointestinalne apsorpcije ovih toksi¢nih

supstanci i potencijalno umanjiti njihove Stetne efekte na ljudsko zdravlje.

Pored bioloskih metoda, odredeni fizicko-hemijski procesi takode doprinose smanjenju
koncentracije mikotoksina. Chu (1975) je zabiljezio znaCajne gubitke AFB1 i OTA tokom
procesa proizvodnje piva. Vazan doprinos ovoj oblasti dali su Govaris i sar. (2002), koji su
proucavali uticaj fermentacije i skladistenja na koncentraciju aflatoksina M1 u kravljem mlijeku.
Njihovi rezultati su pokazali da su koncentracije AFM1 pale za 13 % do 22 % nakon
fermentacije u jogurtu, te dodatno za 16 % do 34 % nakon skladiStenja, u zavisnosti od pH
vrijednosti gotovog proizvoda (pH 4,6 1 4,0). Ova studija ukazuje da €ak i standardni industrijski
procesi, bez upotrebe specifiénih mikroorganizama, mogu smanjiti nivo mikotoksina u

fermentisanim mlijecnim proizvodima.

Pored bakterija, i kvasci pokazuju znacajan potencijal u detoksikaciji mikotoksina. Studija Zhu i
sar. (2015) pokazala je da upotreba Saccharomyces cerevisiae tokom 24 sata fermentacije moze
dovesti do smanjenja koncentracije AFB1 za 60 %, a potencijalno i drugih aflatoksina poput B2,
G1 1 G2. Ovo ukazuje na Siroki spektar vezivanja mikotoksina pomocu jednog od najceSce

koriS¢enih kvasaca u prehrambenoj industriji.

Ruiyu i sar. (2012) razvili su strategiju za inhibiciju rasta Aspergillus flavus i istovremenu
razgradnju AFBI1 kori§¢enjem mikrobnog konzorcijuma. Optimalan omjer sojeva Lactobacillus
casei, Bacillus subtilis i Pichia anomala u razmjeri 2:1:2 dao je najefikasniju razgradnju AFB1,
posebno u periodu inkubacije izmedu 24h i 48h. Ovi rezultati ukazuju na sinergisti¢ki efekat

mjeSavine korisnih mikroorganizama u bioloskoj detoksikaciji.

5.6.2 Detoksifikacija zearalenona (ZEN)

MikrobioloSka detoksikacija zearalenona, mikotoksina koji kontaminise zitarice i predstavlja

prijetnju zdravlju ljudi 1 zivotinja, predmet je brojnih istrazivanja. Razli¢iti nepatogeni
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mikroorganizmi, poput probiotika i vrsta iz rodova Bacillus, Saccharomyces i Lactobacillus,

pokazuju visok kapacitet za detoksikaciju stocne hrane kontaminirane ZEN-om.

Bacillus vrste posebno su istrazivane zbog svog efikasnog djelovanja. Yi i sar. (2011) pokazali
su da Bacillus licheniformis CK1, u medijumu od kukuruznog brasna kontaminiranog ZEN-om,
moze smanjiti koncentraciju ZEN-a za viSe od 98 % nakon 36 sati inkubacije. Medu vrstama
roda Bacillus, B. licheniformis, B. subtilis, B. natto i B. cereus pokazale su najjaci efekat

detoksikacije zearalenona u hrani i sto¢noj hrani (Wang i sar., 2019).

Sli¢cno tome, Wang i sar. (2017) ustanovili su da soj Bacillus pumilus ES-21 moze efikasno
eliminisati ZEN iz MM medijuma. Primjenom metodologije odzivne povrSine (RSM)
optimizovani su uslovi razgradnje ZEN-a, pri ¢emu je ovaj soj razgradio do 95,7 % ZEN-a pri

pocetnoj koncentraciji od 17,9 pg/ml unutar 24 sata.

Sto se ti¢e rodova Lactobacillus i Saccharomyces, Vega i sar. (2017) identifikovali su
Lactobacillus plantarum, izolovan iz svinja, kao mikroorganizam s velikim potencijalom za
uklanjanje ZEN-a putem apsorpcije. Takode, istraZivanje Joannis-Cassan i sar. (2011) pokazalo
je da Saccharomyces cerevisiae moze detoksifikovati ZEN u fermentisanoj hrani. Celijski zid
pekarskog kvasca, kao najefikasniji proizvod kvasca, moze adsorbovati do 68 % ZEN-a, 29 %

AFB1i 62 % OTA, zavisno od koncentracije prisutnih mikotoksina.

Takode, Saccharomyces cerevisiae izolovan iz silaze pokazuje sposobnost biorazgradnje, te
moze razgraditi do 90 % zearalenona u roku od dva dana (Keller i sar., 2015). Molnar i sar.
(2004) pokazali su da je T. mycotoxinivorans sposoban dekarboksilizovati ZEN (zearalenon), pri

¢emu nastaje jedinjenje koje vise ne pokazuje estrogenu aktivnost (Slika 12).
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Slika 12. Detoksifikacija Zearalenona u manje toksican oblik (Hathout i sar., 2014)

5.6.3 Detoksifikacija ohratoksina

Brojna istrazivanja dokazala su efikasnost mikroorganizama u detoksifikaciji OTA putem
adsorpcije i enzimatske razgradnje. Bohm i sar. (2000) utvrdili su da bakterije Lactobacillus
bulgaricus, Lactobacillus helveticus, Bacillus licheniformis i Bacillus subtilis mogu znacajno
smanjiti koncentraciju OTA, i to za 94 %, 72 %, 68 %, odnosno 39 %. Mehanizam djelovanja
zasniva se na adsorpciji toksina na celijski zid bakterija, $to potvrduju i istrazivanja Piotrowske
(2014) te Niderkorna i sar. (2006), u kojima se navodi da su adsorpcija i vezanje toksina za

¢elijski zid kljucni procesi detoksifikacije OTA 1 fumonizina.

Kvasac Saccharomyces cerevisiae takode pokazuje sposobnost detoksifikacije OTA. Prema
Petruzzi i sar. (2014), ovi kvasci smanjuju koli¢inu OTA za oko 70 %, pri Cemu je najveéi efekat
uocen nakon tri dana inkubacije na 30 °C. Mehanizam uklanjanja OTA zasniva se na sposobnosti

kvasca da veZe toksin za povrsinu Celije.

Efikasnost bakterija mlije¢ne kiseline (LAB) dodatno je potvrdena u istrazivanju Luza i sar.
(2018), gdje je prikazano da LAB mogu znacajno razgraditi OTA pri pH vrijednostima 3,5 1 6,5.
Smanjenje OTA kretalo se od 30 % do 99 %, a najefikasniji su bili sojevi Lactobacillus
rhamnosus CECT 278T i L. plantarum CECT 749, s redukcijom od 97 % i 95 %. Tokom
simulativne gastrointestinalne digestije, soj L. johnsonii CECT 289 smanjio je dostupnost OTA
za oko 97 %. Detoksifikacija se u ovom slucaju odvija putem dvostrukog mehanizma, adsorpcije
na Celijski zid i1 enzimske razgradnje, pri ¢emu nastaju manje toksi¢ni produkti kao Sto su

ohratoksin alfa i fenilalanin.
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Vrlo efikasnim su se pokazali i sojevi gljiva iz roda Rhizopus. Varga i sar. (2005) izvjestavaju da
su Rhizopus stolonifer, Rhizopus microsporus, Rhizopus homothallicus, dva soja Rhizopus
oryzae, te jo§ Cetiri neidentifikovana soja, razgradili vise od 95 % OTA unutar 16 dana. Ovo
ukazuje na snaznu sposobnost gljiva da razgrade mikotoksine tokom duzeg vremena inkubacije.
Rodriguez i sar. (2011) pokazali su da bakterije iz roda Brevibacterium mogu potpuno razgraditi
OTA, pri ¢emu nastaje netoksicni ohratoksin alfa. Ovaj rezultat potvrduje da bi se
Brevibacterium mogao koristiti u bioloskoj dekontaminaciji hrane sa visokom efikasnoscu.
Molnar i sar. (2004) istrazili su sposobnost soja kvasca Trichosporon mycotoxinivorans da
razgradi 400 ug/l OTA u MM medijumu. Nakon 2,5 sata OTA je potpuno deaktivisan, dok je

nakon 48 sati 30 % pretvoreno u netoksi¢ni OTa (slika 13).

0. ,OM HO
NH, +

Ochratoxin A Phenylalanine  Ochratoxin o

Slika 13. Detoksifikacija Ohratoksina A cijepanjem fenilalaninske grupe (Hathout i sar., 2014)

5.6.4 Detoksifikacija patulina

Saccharomyces cerevisiae pokazuje znacajnu sposobnost detoksikacije mikotoksina patulin
(PAT). Prema Mossu i Longu (2002), ovaj kvasac moze efikasno neutralizovati patulin.
Istrazivanje Coelha i sar. (2008) pokazalo je da ¢elije S. cerevisiae mogu smanjiti koncentraciju
patulina u soku od jabuke za vise od 90 % nakon 143 sati inkubacije. Ovi rezultati potvrduju
visoku efikasnost S. cerevisiae kao bioloskog agensa u uklanjanju mikotoksina iz prehrambenih
proizvoda. Alkoholna fermentacija vo¢énih sokova dodatno doprinosi uklanjanju ovog toksina, pa

fermentisani proizvodi, poput jabukovace i kruskovace, ne sadrze patulin (FAO/WHO, 2003).

Osim kvasaca, i odredene bakterije pokazuju snazan potencijal u detoksifikaciji patulina. Hawar i

sar. (2013) utvrdili su da soj Lactobacillus plantarum B1 moze transformisati ¢ak 80 % patulina
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u netoksi¢ne izomere E- i Z-ascladiol nakon samo ¢etiri sata inkubacije, §to ukazuje na izuzetnu

efikasnost ove bakterije u biotransformaciji patulina.

Istrazivanja su pokazala da i drugi mikroorganizmi mogu doprinijeti smanjenju kontaminacije
patulinom. Prema Li i sar. (2019) Rhodotorula mucilaginosa JM19 uc¢inkovito detoksifikuje
patulin pretvaraju¢i ga u netoksi¢ni metabolit desoksipatulinsku kiselinu, pri ¢emu moze

razgraditi do 90 % patulina u optimalnim uslovima.

5.6.5 Detoksifikacija trihotecena

Istrazivanje provedeno s lager kvascem Saccharomyces pastorianus, pokazalo je da ovaj kvasac
moze smanjiti koncentraciju Fusarium trihotecenskih mikotoksina, ukljucujuéi deoksinivalenol
(DON), deoksinivalenol-3-glukozid (DON3Glc), HT-2 toksin i T-2 toksin, tokom ¢etvorodnevne
fermentacije piva (Nathanail i sar., 2016). Zakljuceno je da je bakterija Eggerthella sp. DII-9,
izolovana iz crijeva pili¢a, sposobna efikasno detoksifikovati trihotecenske mikotoksine, poput
deoksinivalenola (DON), kroz proces duboke epoksidacije. Eggerthella sp. DII-9 moze rasti i
djelovati u Sirokom rasponu temperatura i pH vrijednosti, Sto je ¢ini perspektivnim kandidatom
za primjenu kao dodatak u sto¢noj hrani, radi smanjenja toksi¢nosti mikotoksina (Gao i sar.,
2018a). Binder i sar. (1997, 1998) dosli su do zaklju¢ka da Eubacterium vrsta DSM 11798
takode razgraduje DON (deoksinivalenol), transformiSu¢i ga u njegov metabolit DOM-1,

netoksic¢ni de-epoksid DON-a (Slika 14).

Deoxynivalenol De-epoxide form

Slika 14. Biotransformacija deoksinivalenola u de-epoksi formu (Hathout i sar., 2014)
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5.7

ZAKLJUCAK

Bezbjednost hrane predstavlja jedan od klju¢nih faktora za ocCuvanje javnog zdravlja i
kvaliteta zivota. Konzumacija zdravstveno neispravne hrane moze izazvati akutna i hroni¢na
oboljenja, ukljucujudi trovanja, infekcije, pa ¢ak i karcinome ili oste¢enja organa.

Medu najvaznijim hemijskim kontaminantima izdvajaju se pesticidi i mikotoksini, zbog
njihove ucestalosti i negativnog uticaja na zdravlje potroSaca.

Kontinuirani i sistematski monitoring ostataka pesticida i mikotoksina u prehrambenim
proizvodima ima klju¢nu ulogu u o€uvanju javnog zdravlja i bezbjednosti hrane, posebno
zastiti osjetljivih populacionih grupa.

Monitoring omogucava detekciju, procjenu rizika i1 implementaciju preventivnih i
korektivnih mjera za smanjenje izloZenosti potrosaa Stetnim supstancama. Podaci
prikupljeni monitoringom sluze kao osnova za donoSenje nau¢no utemeljenih odluka i
politika na nacionalnom i medunarodnom nivou, §to potvrduje praksa Evropske unije.
Monitoring povecava transparentnost, povjerenje javnosti u nadlezne institucije i osigurava
uskladenost sa medunarodnim standardima, $to je vazno za trzi$ni plasman prehrambenih
proizvoda.

Fermentacija predstavlja efikasan postupak za smanjenje ostataka pesticida u prehrambenim
proizvodima, §to doprinosi poboljSanju njihove bezbjednosti 1 kvaliteta. Mikroorganizmi,
posebno bakterije mlijene kiseline i kvasci, mogu razgraditi ili transformisati razlicite vrste
pesticida, ukljucujuci organohlorne, organskofosforne i druge insekticide i fungicide.

Stepen degradacije pesticida zavisi od faktora fermentacije kao Sto su pH, temperatura,
trajanje procesa i vrsta starter kultura. Primjena specifi¢nih sojeva mikroorganizama,
naroCito probiotskih bakterija mlije¢ne kiseline, ima veliki potencijal za razvoj ciljanih
biodetoksifikacijskih strategija, ¢ime se dodatno doprinosi ocuvanju bezbjednosti hrane 1
smanjenju zdravstvenih rizika za potroSace.

Takode, fermentacija predstavlja znacajan 1 efikasan bioloski proces za smanjenje
koncentracije mikotoksina u prehrambenim proizvodima, §to potvrduju brojna naucna
istrazivanja. Primjena specifi¢nih mikroorganizama (bakterije mlijecne kiseline, bakterijski

sojevi roda Bacillus, kvasci roda Saccharomyces i drugi) omogucavaju razgradnju, vezivanje
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ili deaktivaciju mikotoksina poput aflatoksina (AFB1, AFM1), zearalenona, ohratoksina A,
patulina i trihotecena.

Ovi mikroorganizmi djeluju putem razli¢itih mehanizama, ukljucujuci adsorpciju na celijski
zid, enzimsku razgradnju i biotransformaciju u manje toksi¢na ili netoksi¢na jedinjenja.
Efikasnost fermentacije u smanjenju mikotoksina zavisi od vrste i kombinacije
mikroorganizama, trajanja i uslova fermentacije, kao i od tipa prehrambenog proizvoda.
Fermentacija doprinosi ne samo smanjenju koncentracije pesticida i mikotoksina, veé i
poboljSanju nutritivnog sastava, produzZenju trajnosti proizvoda i ocCuvanju senzorskih
svojstava. U poredenju sa hemijskim i fizickim metodama detoksifikacije, bioloSki procesi
Zbog slozenosti pesticida i mikotoksina, kao i raznolikosti prehrambenih proizvoda,
neophodno je dalje sistematsko istrazivanje mehanizama degradacije i optimizacija uslova
fermentacije radi Sire primjene odrzivih i1 ekoloski prihvatljivih metoda.

Preporucuje se da buduca istrazivanja budu usmjerena na identifikaciju i razvoj specifi¢nih
sojeva mikroorganizama sa najve¢im potencijalom za detoksifikaciju, kao i na proucavanje

sinergisti¢kih efekata kombinovanja fermentacije sa drugim metodama obrade hrane.

60



10.

11.

6. LITERATURA

Abbes, S., Salah-Abbeés, J.B., Sharafi, H., Jebali, R., Noghabi, K.A., Oueslati R., (2013).
Ability of Lactobacillus rhamnosus GAF01 to remove AFML1 in vitro and to counteract
AFM1 immunotoxicity in vivo. J. Immunot. 10, 279-286.

Abou-Arab, A.A.K. (2002). Degradation of organochlorine pesticides by meat starter in
liquid media and fermented sausage. Food and Chemical Toxicology, 40(1): 33-41.
Armenova, N., Tsigoriyna, L., Arsov, A., Petrov, K., Petrova, P. (2023). Microbial
Detoxification of Residual Pesticides in Fermented Foods: Current Status and Prospects
Foods. 12, 1163. https://doi.org/ 10.3390/fo-0ds12061163.

Assaf, J. C., Nahle, S., Chokr, A., Louka, N., Atoui, A., EI Khoury, A. (2019).
Assorted Methods for Decontamination of Aflatoxin M1 in Milk Using Microbial
Adsorbents. Toxins (Basel) 11, 304.

Assuncdo, R., Martins, C., Viegas, S., Jakobsen, L. S., Pires, S., Alvito, P. (2018).
Climate change and the health impact of aflatoxins exposure in Portugal-an overview,
Food Addit Contam Part A Chem Anal Control Expo Risk Assess. 35 (8): 1610-1621.
Azizi, A., Homayouni, A. (2009). Bacterial-degradation of pesticides residue in
vegetables during fermentation. Asian Journal of Chemistry, 21(8): 6255 6264.

Babovi¢, M. (2003). Osnovi patologije biljaka. Poljoprivredni fakultet Univerziteta u
Beogradu, str 1-651.

Bakirci, 1. (2001). A study on the occurrence of aflatoxin M, in milk and milk products
produced in van province of Turkey. Food Control, 12, 47-51.

Banna, A.A., Kawar, N.S. (1982). Behavior of parathion in apple juice processed into
cider and vinegar. Journal of Environmental Science and Health — Part B Pesticides, Food
Contaminants, and Agricultural Wastes, 17 (5): 505-514.

Barnett, J.A., Entian, K.D. (2005). A history of research on yeasts 9: regulation of sugar
metabolism. Yeast, 22, 835-894.

Ben Salah-Abbes, J., Abbes, S., Jebali, R., Haous, Z., Oueslati, R. (2015). Po-tential pre
ventive role of lactic acid bacteria against Aflatoxin M1 immuno-toxicity and geno

toxicity in mice. J. Immunot. 12, 107-114.

61



12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Ben Taheura, F., Kouidhib, B., Yasir, M. A., Qurashib, A.,J Ben Salah-Abbesc, J., Chaieb,
K. (2019). Review: Biotechnology of mycotoxins detoxification using microorganisms
and enzymes. Toxicon, Volume 160, 2019, Pages 12-22, ISSN 0041-0101.

BenTaheur, F., Fedhila, K., Chaieb, K., Kouidhi, B., Bakhrouf, A., Abrunhosa, L.,
(2017). Adsorption of aflatoxin B1, zearalenone and ochratoxin A by microorganisms
isolated from Kefir grains. Int. J. Food Microbiol. 251, 1-7.

Binder, EM., Binder, J., Ellend, N., Schaffer, E., Krska, R., Braun, R. (1998).
Microbiological degradation of deoxynivalenol and 3-acetyl-deoxynivalenol. In: Miraglia
M, van Egmond HP, Brera C, Gilbert J (eds) Mycotoxins and phycotoxins: Developments
in chemistry, toxicology and food safety. Alaken, Fort Collins, pp 279-285.

Binder, J., Horvath, EM., Schatzmayr, G., Ellend, N., Danner, H., Krska, R., Braun, R.
(1997). Screening for deoxynivalenol-detoxifying anaerobic rumen microorganisms.
Cereal Res Commun 25:343-346.

Bo, L.-Y., Zhao, X.-H. (2010). Preliminary study on the degradation of seven
organophosphorus pesticides in bovine milk during lactic acid fermentation or heat
treatment. African Journal of Microbiology Research, 4(11): 1171-1179

Bock, C.H., Mackey, B., Cotty, P.J. (2004). Population dynamics of Aspergillus flavus in
the air of an intensively cultivated region of south-west Arizona. Plant Pathology 53:
422-433.

Bohm, J., Grajewski, J., Asperger, H., Cecon, B., Rabus, B., Razzazi, E., (2000). Study
on biodegradation of some A-and B-trichothecenes and ochratoxin A by use of probiotic
microorganisms. Mycotoxin Res. 16, 70-74

Bui-Klimke, T. R., & Wu, F. (2015). Ochratoxin A and Human Health Risk: A Review of
the Evidence. Critical Reviews in Food Science and Nutrition, 55(13), 1860-18609.
Buz’as, H., Csilla Szab’o-S’arv’ari L., Szab’o, K., Nagy-Kov’ac K., Bukovics, S., Siile,
J., Szafner, G., Hucker, A., Kocsis, R., J'ozsef Kov'acs, A. (2023). Aflatoxin M1
detection in raw milk and drinking milk in Hungary by ELISA - A one-year survey.
Journal of Food Composition and Analysis 121 (2023) 1053682.

Cabib, E., Roberts, R., Bowers, B. (1982). Synthesis of the Yeast Cell Wall and its
Regulation. Annual Review of Biochemistry., 51, 763—-793.

62



22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.
32.

33.

Cabras, P. (2003). Pesticides: Toxicology and Residues in Food. U: Food safety:
Contaminants and Toxins, D'Mello J.P.F., ur., The Scottish Agricultural College, CABI
Publishing, str. 91-120.

Carraro, A., De Giacomo, A., Giannossi, M. L., Medici, L., Muscarella, M., Pallazzo,
L., Quaranta, V., Summa, V., Tateo F. (2014) . Clay minerals as adsorbents of aflatoxin

M1 from contaminated milk and effects on milk quality. Appl. Clay Sci. 88-89, 92-99.

Cavalier, H., Trasande, L., Porta, M. (2023). Exposures to pesticides and risk of cancer:
evaluation of recent epidemiological evidence in humans and paths forward, Int. J.
Cancer 152 (5) (2023) 879-912.

Cho, K.M., Math, R.K., Islam, S.M., Lim, W.J., Hong, S.Y., Kim, J.M., Yun, M.G., Cho,
J.J., Yun, H.D. (2009). Biodegradation of Chlorpyrifos by Lactic Acid Bacteria during
Kimchi Fermentation. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 57(5): 1882—-1889.
Chu, FS., Chang, CC., Ashoor, SH., Prentice N. (1975). Stability of aflatoxin B, and
ochratoxin A in brewing. Appl. Microbiol. 29: 313-316.

Cimurovski, M. (2023). Izvori Stetnih tvari u hrani.Veleudiliste u Karlovcu. Odjel
ssigurnosti 1 zastite.

Coelho, A., Celli, M., Satague Ono, E., Hoffmann, F.L., Pagnocca, F.C., Garcia, S.,
Sabino, M., Harada, K.-l., Wosiacki, G., Hirooka, E., (2008). Patulin biodegradation
using Pichia ohmeri and Saccharomyces cerevisiae. World Mycotoxin J. 1, 325-331.
Cavrak, V. (2024). Ohratoksin A kao kontaminat hrane (Zavrini rad). Zagreb:
Zdravstveno veleuciliSte. Preuzeto s https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:139:215553.

Decastelli L., Lai J., Gramaglia M., Monaco A., Nachtmann C., Oldano F. (2007).
Aflatoxins occurrence in milk and feed in Northern Italy during 2004-2005. Food Control
18: 1263-1266.

Dhaliwal, G.S. (2009). An Outline Of Entomology. Kalyani Publishers, Ludhiana.
Dhuldhaj, U.P., Singh, R., Singh, V.K. (2023). Pesticide contamination in agro-
ecosystems: toxicity, impacts, and bio-based management strategies, Environ. Sci. Pollut.
Control Ser. 30 (4) (2023) 9243-9270.

Drceli¢, M. (2011). Plijesni 1 toksini. Sveuciliste u Zagrebu, Prirodoslovno-matematicki

fakultet

63



34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45,

Dronjak D. (2016). Pesticidi-utjecaj i posljedice. SveuciliSte u Zagrebu, Fakultet
kemijskog inzenjerstva i tehnologije

Duan J.; Cheng Z.; Bi J.; Xu Y. (2018). Residue behavior of organochlorine pesticides
during the production process of yogurt and cheese. Food Chem. 2018, 254, 119-124,
Pordevi¢ T., (2013). Uticaj Fermentacije na degradaciju ostataka pesticida u
fermentisanim proizvodima od zita. Univerzitet u Beogradu. Tehnolosko-metalurski
fakultet.

Dulanci¢, N,, Jamakovi¢, N. (2016). Toksikologija hrane, Poljoprivredno-prehrambeni
fakultet. Univerzitet u Sarajevu.

El Khoury, A., Atoui, A. (2010). Ochratoxin A: General Overview and Actual Molecular
Status. Toxins, 2, 461-493.

El-Nezami, HS,, Polychronaki, N., Salminen, S,, Mykkénen, H. (2002). Binding rather
metabolism may explain the interaction of two food-grade Lactobacillus strains with
zearalenone and its derivative a-zearalenol. Appl. Environ. Microb. 68: 3545-3549.
Eskola, M., Kos, G., Elliott, C. T., Hajslova, J., Mayar, S., Krska, R. (2019). Worldwide
contamination of food-crops with mycotoxins: Validity of the widely cited ‘FAO
estimate’ of 25%, Critical Reviews in Food Science and Nutrition, 1-17.

European Food Safety Autority (2020). Scientific opinion. Risk assessment of aflatoxins
in food.

European food Safety Autority. (2025). The 2023 European Union report on pesticide
residues in food. EFSA Journal. 23: €9398.

Fakhri, Y., Rahmani, J., Oliveira, C.A.F., de Franco, L.T., Corassin, C.H., Saba, S.,
Rafique, J., Khaneghah, A.M. (2019). Aflatoxin M1 in human breast milk: a global
systematic review, meta-analysis, and risk assessment study (Monte Carlo simulation.
Trends Food Sci. Technol. 88, 333-342.

Fallah, A. A., Jafari, T., Fallah, A., & Rahnama, M. (2009). Determination of aflatoxin
M1 levels in Iranian white and cream cheese. Food and Chemical Toxicology, 47, 1872-
1875.

FAO - Food and Agriculture organization of the United Nation (2002). International Code
of Conduct on the Distribution and Use of Pesticides, FAO, Rome.

64



46.

47.

48.

49,

50.

51.

52.

53.

54,

55.

56.

FAO/WHO (2003). Codex Alimentarius: CAC/RCP 50—Code of practice for the
prevention and reduction of patulincontamination in apple juice and apple juice
ingredients in other beverages. Food and Agriculture Organization.

Faraj, M. K., Smith, J. E., Harran, G. (1991). Interaction of water activity and
temperature on aflatoxin production by Aspergillus flavus and A. parasiticus in irradiated
maize seeds; Food Additives and Contaminants 8 (6): 731-736.

Gancedo, J.M. (1988). La regulation du metabolisme des sucres chez la levure. In P.
Bidan, J.R. Bonneviale (Eds.), Application ‘a 1’oenologie des progr'es r’ecents en
microbiologie et en fermentation. (133-143). Paris: OIV.

Gao, X., Mu, P., Wen, J., Sun, Y., Chen, Q., Deng, Y., (2018a.) Detoxification of
trichothecene mycotoxins by a novel bacterium, Eggerthella sp. DII-9. Food Chem.
Toxicol. 112, 310-3109.

Goldblatt, L. (1969). Aflatoxin: Scientific Background, Control, and Implications,
Academic Press, New York. Goryacheva Y., De Saeger S., Eremin S. A., Van Peteghem
Govaris A, Roussi V, Koidis PA, Botsoglou NA (2002) Distribution and stability of
aflatoxin M1 during production and storage of yoghurt. Food Addit. Contam. 19: 1043-
1050.

Gregurek, Lj. (1996). Bakterije propionskohg vrenja:probiotiCka svojstva.
Mljekarstvo : ¢asopis za unaprjedenje proizvodnje i prerade mlijeka God. 46 (1996), 2
Gu, X., Sun, J., Cui, Y., Wang, X., Sang, Y. (2018). Biological degradation of af latoxin
M1 by Bacillus pumilus E-1-1-1. College of Food Science and Technology, Hebei
Agricultural University, Baoding, China.

Hassan, Y. I., Zhou, T., Bullerman, L., B. (2015). Sourdough lactic acid bacteria as
antifungal and mycotoxin-controlling agents. Food Science and Technology
International, 22 (1), 79-90.

Hathout, A.S., Aly, S.E. (2014). Biological detoxification of mycotoxins: a review. Ann
Microbiol 64, 905-919.

Hawar, S., Vevers, W., Karieb, S., Ali, B.K,, Billington, R., Beal, J., (2013).
Biotransformation of patulin to hydroascladiol by Lactobacillus plantarum. Food Control
34, 502-508.

65


https://katalog.kgz.hr/pagesresults/rezultati.aspx?&searchById=1&age=0&spid0=20&spv0=Mljekarstvo+%3a+%c4%8dasopis+za+unaprje%c4%91enje+proizvodnje+i+prerade+mlijeka
https://katalog.kgz.hr/pagesresults/rezultati.aspx?&currentPage=1&searchById=1&sort=0&age=0&spid0=1&spv0=bakterije&mdid0=0&vzid0=0&xm0=1&nbf=1&fid0=3&fv0=998004_1996

S7.

58.

59.

60.

61.

62.

Heinisch J., Rodicio R. (1997). Fructose -1,6-bisphosphate aldolase, triosephosphate
isomer ase glyceraldehyde dehydrogenases, and phosphaglycerate mutase. In:
Zimmermann FK., Entian KD (eds). Yeast sugar metabolism. Technomics, Lancaster, pp
119-140.

Huski¢, M. (2018). Strukturna karakterizacija fumonizina masenom spektrometrijom.
Sveuciliste u Zagrebu, Farmaceutsko biokemijski fakultet.

IARC - International Agency for Research on Cancer (2012). IARC monographs on the
evaluation of carcinogenic risks to humans, 1-628.

Igbal, S.Z., Asi, M.R., Arifio, A. (2017). Aflatoxins, Reference Module in Life Science,
Elsevier. 43-47.

Izvjestaj o provedenom programu kontrole ostataka pesticida u i na hrani biljnog i
zivotinjskog porijekla u BiH za 2023. godinu. Agencija za bezbjednost hrane BiH, 2024.
Izvjestaj o rezultatima sprovedenih laboratorijskih analiza hrane, pojavi i kretanjima

oboljenja €iji je uzrok ili put prenosa hrana i prijavljenim slucajevima zoonoza za 2024.

godinu. Agencija za bezbjednost hrane, 2025.

63. Jard, G., Liboz, T., Mathieu, F., Guyonvarc’h, A., Lebrihi, A. (2011). Review of

64.

65.

66.

67.

mycotoxin reduction in food and feed: from prevention in the field to detoxification by
adsorption or transformation. Food Additives and Contaminants: Part A: Chemistry,
Analysis, Control, Exposure and Risk Assessment, 28 1590-1609.

Jebali R., Abbes S., Salah-Abbes J.B., Younes R.B., Haous Z., Oueslati R., (2015).
Ability of Lactobacillus plantarum Mon03 to mitigate aflatoxins (B1 and M1) im
munotoxicities in mice. J. Immunot. 12, 290-299.

Joannis-Cassan, C., Tozlovanu, M., Hadjeba-Medjdoub, K., Ballet, N., Pfohl-
Leszkowicz, A. (2011). Binding of zearalenone, aflatoxin B1, and ochratoxin A by yeast-
based products: A method for quantification of adsorption performance. Journal of Food
Protection, 74 1175-1185.

Juodeikiene, G., Bartkiene, E., Viskelis, P., Urbonaviciene, D., Eidukonyte, D., and
Bobinas, C. (2012). Fermentation Processes Using Lactic Acid Bacteria Producing
Bacteriocins for Preservation and Improving Functional Properties of Food Products.
Kekelj, L. (2012). Fitoremedijacija pesticida.SveuciliSte u Zagrebu. Prirodoslovno-

matematic¢ki fakultet.

66



68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.

Keller, L., Abrunhosa, L., Keller, K., Rosa, C.A., Cavaglieri, L., & Venancio, A. (2015).
Zecaralenone and its derivatives a-zearalenol and P-zearalenol decontamination by
Saccharomyeces cerevisiae strains isolated from bovine forage. Toxins, 7(8), 3297-3308.
Koehler, P.E., Beuchat, L.R., Chinnan, M.S. (1985). Influence of temperature and water
activity on aflatoxin production by Aspergillus flavus in cowpea (Vigna unguiculata)
seeds and meal; J. Food Protect. 48: 1040-1043.

Kopi¢, M. (2021). Ocjena fitotoksi¢nosti octene i limunske kiseline testom klijavosti.
Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Fakultet agrobiotehnickih znanosti
Osijek

Kunter, 1., Hurer, N., Gulcan, H.O., Ozturk, B., Dogan, I., Sahin, G. (2017). Assessment
of aflatoxin M1 and Heavy metal levels in mothers breast milk in famagusta, Cyprus.
Biological Trace Element Research, 175, 42—49.

Lagunas, R. (1993). Sugar transport in Saccharomyces cerevisiae. FEMS Microbiology
Re views. 1993; 16: 229-242.

Lakicevi¢, S. (2020). Kinetika alkoholne fermentacije i karakterizacija vina dobijenog od
Sire sa dodatkom lekovitog bilja. Tehnoloski fakultet. Univerzitet u Nisu. Leskovac.

Li, X., Tang, H., Yang, C., Meng, X, Liu, B. (2019). Detoxification of mycotoxin patulin
by the yeast Rhodotorula mucilaginosa. Food Control 96, 47-52.

Luz, C., Ferrer, J., Mafies, J., Meca, G. (2018). Toxicity reduction of ochratoxin A by
lactic acid bacteria. Food Chem. Toxicol. 2018, 112, 60—66.

Marin, S., Ramos, A. J., Cano-Sancho, G., Sanchis, V. (2013). Mycotoxins: Occurrence,
toxicology, and exposure assessment. Food and Chemical Toxicology, 60, 218-238.
Martini¢, M. (2015). Opasnosti primjene pesticida. Stru¢ni studij Sigurnosti 1 zaStite.
Veleudiliste u Karlovcu.

Masek T., Serman V. (2006). Utjecaj mikotoksina na zdravlje i proizvodnost prezivaca,
Krmiva, 19-21, Vol. 48, 19-31.

Matovina M. (2015). Mikroorganizmi u prehrambenoj industriji. Sveuciliste Josipa Jurja
Strossmayera u Osijeku, Prehrambeno-tehnoloski fakultet Osijek.

Mili¢evi¢ D. (2016). Mikotoksini u lancu hrane — hemijski, bioloski i zdravstveni aspekt.

Institut za higijenu i tehnologiju mesa, Beograd.

67


http://hrcak.srce.hr/index.php?show=clanak&id_clanak_jezik=6043

81.

82.

83.

84.
85.

86.

87.

88.

89.

90.

91.

92.

Molnar, O., Schatzmayr, G,. Fuchs, E., Prillinger, H. (2004). Trichosporon
mycotoxinivorans sp. nov., a new yeast species useful in biological detoxification of
various mycotoxins. Syst Appl Microbiol 27:661-671.

Moretti, A.F., Gamba, R.R., Puppo, J., Malo, N., Gémez-Zavaglia, A., Peléez, AL.,
Golowczyc, M.A. (2018). Incorporation of Lactobacillus plantarum and zeolites in
poultry feed can reduce aflatoxin B1 levels. J. Food Sci. Technol. 55, 431-436.

Moss, M.O., Long, M.T. (2002). Fate of patulin in the presence of the yeast
Saccharomyces cerevisiae. Food Additives and Contaminants, 19 387-399.

Mrvcic, J. (2015). Voéne, zitne 1 Secerne rakije.

Nathanail, A. V., Gibson, B., Han, L., Peltonen, K., Ollilainen, V., Jestoi, M., et al.
(2016). The lager yeast Saccharomyces pastorianus removes and transforms Fusarium
trichothecene mycotoxins during fermentation of brewer's wort. Food Chemistry, 203,
448-455.

Navarro, S., Pérez, G. Navarro, G., Vela N. (2007). Decline of pesticide residues from
barley to malt. Food Additives and Contaminants, 24(8): 851-859.

Niderkorn, V., Boudra, H., Morgavi, D.P. (2006). Binding of Fusarium mycotoxins by
fermentative bacteria in vitro. Applied and Environmental Microbiology, 101, 849-856.
Palanisamy, M., Vijila, K. (2022). Potential Protective Role of Probiotic Strains of
lactobacilli Against Pesticide Toxicity. J. Curr. Crop. Sci. Technol. 2022; 109: 10-12.
Pepelijnjak, S., Cvetni¢, Z., Segvié-Klari¢, M. (2008). Okratoksin A i
Zearalenon: Kontaminacija zitarica i krmiva u Hrvatskoj (1977-2007) i utjecaj na
zdravlja zivotinja i ljudi, Krmiva, Vol. 50, 147-159, 2008.

Petruzzi, L., Bevilacqua, A., Baiano, A., Beneduce, L., Corbo, M.R., Sinigaglia, M.
(2014). In vitro removal of ochratoxin A by two strains of Saccharomyces cerevisiae and
their performances under fermentative and stressing conditions. Journal of Applied
Microbiology, 116 60-70.

Piotrowska, M. (2014). The adsorption of ochratoxin A by Lactobacillus species. Toxins,
6 2826-2839.

Pleadin, J., Bogdanovi¢, T., Murati, T., Kmeti¢, I. Kemijska onecis¢ivala iz okoliSa 1
njihovi ostaci u hrani zivotinjskog podrijetla. Food Technol Biotechnol. 2017;12(1-2),19-
29.

68


http://hrcak.srce.hr/index.php?show=clanak&id_clanak_jezik=43096
http://hrcak.srce.hr/index.php?show=clanak&id_clanak_jezik=43096

93. Pleadin, J., Ki§, M., Frece, J., Markov, K. (2018). Primjena fizikalnih 1 kemijskih metoda

u uklanjanju mikotoksina iz hrane i1 hrane za Zzivotinje. Croatian Journal of Food

Technology, Biotechnology and Nutrition, 12 24-3.

94. Pleadin, J., Kis, M., Frece, J., Markov, K. (2018). Primjena fizikalnih i kemijskih metoda

u uklanjanju mikotoksina iz hrane i hrane za zivotinje. Croatian Journal of Food

Technology, Biotechnology and Nutrition, 12 24-31.

95. Pleadin, J., Markov, K., Frece, J. (2014a). Aflatoksini - Oneciscenje, uéinci i metode

redukcije. Croatian Journal of Food Technology, Biotechnology and Nutrition, 9 75-82.

96. Pleadin, J., Markov, K., Frece, J., Vuli¢, A., Persi, N. (2014b). Bio-Prevalence,

determination and reduction of aflatoxin B1 in cereals. U: Adina G. (ed): Aflatoxins:
Food Sources, Occurrence and Toxicological Effects. Faulkner, Nova Science Publishers,
USA. str. 1-34.

97. Pleadin, J., Zadravec, M., Free, J., Rezi¢, T., Kmeti¢, 1., Markov, K. (2019). Bioloska

detoksifikacija mikotoksina: dosada$nje spoznaje i buduci aspekti. Croatian Journal of

Food Technology, Biotechnology and Nutrition 14 (1 —2), 39 — 46.

98. Prandini, A., Tansini, G., Sigolo, S., Filippi, L., Laporta, M., Piva, G. (2009). On the

99.

100.

101.

102.

103.

104.

occurrence of aflatoxin M, in milk and dairy products. Food and Chemical Toxicology,
47, 984-991.
Pravilnik o maksimalno dozvoljenim koli¢inama za odredene kontaminante u hrani
(,,Sluzbeni glasnik BiH®, br. 68/14, 79/16, 84/18).
Pravilnik o metodama uzorkovanja i analiza za sluZbenu kontrolu koli¢ine mikotoksina u
hrani (,,Sluzbeni glasnik BiH®, br. 37/09, 68/12, 62/17).
Pravilnik o neZeljenim supstancama u hrani za Zivotinje (,,Sluzbeni glasnik BiH®,
br.72/11, 70/16).
Pravilnik o uslovima koje moraju ispunjavati ovlaStene laboratorije koji provode analize
hrane i postupku ovlas¢ivanja laboratorija (,,Sluzbeni glasnik BiH*, broj 37/09).
Pravilnika o maksimalnim nivoima ostataka pesticida (,,Sluzbeni glasnik BiH*, broj
48/21).
Pravilnikom o provodenju plana pradenja - monitoringa hrane (,,Sluzbeni glasnik BiH®,
broj 21/11).

69



105.Rahimirad, A., Maalekinejad, H., Ostadi, A., Yeganeh, S., Fahimi, S. (2014).
Aflatoxin M1 Concentration in Various Dairy Products: Evidence for Biologically
Reduced Amount of AFM1 in Yoghurt. Iran J. Public Heal. 43, 1139-1144.

106. Rezaei, F., Nejati, R., Sayadi, M., Nematollahi A. (2021). Diazinon reduction in apple
juice using probiotic bacteria during fermentation and storage under refrige-ration.
Environ. Sci. Pollut. Res. Int. 2021, 28, 61213-61224.

107.Rodriguez, H., Reveron, I., Doria, F., Costantini, A., De Las Rivas, B., Munoz, R., Garcia-
Moruno, E., (2011). Degradation of ochratoxin a by Brevibacterium species. J. Agric. Food
Chem. 59, 10755-10760.

108.Ruiyu, Z., Juan, C., Qinggiang, Y., Ping, W., Wei, C., Xiao, W., Junxi, L., Qiuhong, Z.,
(2012). Inhibiting Aspergillus flavus growth and degrading aflatoxin B1 by combined
beneficial microbes. Afr. J. Biotechnol. 11, 12903-129009.

109.Sadeghi, E., Mohammadi, R., Karami, F. (2017). Toxicity of aflatoxin in milk and
milk products (Chapter 2). In: Mortazavian, A. M., N. Khorshidian (eds.).
Aflatoxin in milk and milk products. LAP LAMBERT Academic Publishing,
Saarbriicken, Germany, pp. 23-41.

110.Samardzija, D. (2015). Fermentirana mlijeka. Hrvatska mljekarska udruga. Zagreb

111.Sforza, S., Dall’ Astra, C., Marchelli, R. (2006). Recent advancesin mycotoxin
determination in food and feed by hyphenated chromatographic techniques/mass
spectrometry. Mass.

112.Singh, N. S., Sharma, R., Parween, T., Patanjali, P. K. (2018). Pesticide contamination and
human health risk factor. U: M. Oves i sur., ur. Modern age environmental problems and
their remediation. Cham: Springer International Publishing.

113.Slizewska, K., Smulikowska, S. (2011). Detoxification of aflatoxin B. J. Anim. Feed Sci.
20, 300-3009.

114.Sokolovi¢, M. (2005). Znacaj trikotecenskih mikotokisna u hrani za perad, VI. simpozij
Peradarski dani, Pore¢, 2005. Spectrometry Reviews, 25 54-76.

115.Stamenkovi¢, S., MiloSevi¢, D. (2016). Primjena pesticida u zastiti vocaka 1 vinove loze.
Univerzitet u Pristini, Poljoprivredni fakultet LeSak, str 1-208.

116.Stanisi¢, S. (2021). Ishrana i zdravlje, Univerzitet Singidunum, Beogad.

117.Stojanovi¢, M. (1989). Mikrobiologija. Zavod za udZbenike i nastavna sredstva, Beograd.

70


http://hrcak.srce.hr/index.php?show=clanak&id_clanak_jezik=3057

118.Sutlovi¢ D.(2011). Toksikologija hrane. Split, Hrvatska: Redak.

119.Sovljanski, R., Lazi¢, S. (2007). Osnovi fitofarmacije. Univerzitet u Novom Sadu,
Poljoprivredni fakultet, str 1-433.

120.Tian, F., Chun, H. S. (2017). Natural Products for Preventing and Controlling
Aflatoxin Contamination of Food (Chapter 2). In: Abdulra’uF, L. B. (ed.):
Aflatoxin - Control, Analysis, Detection and Health Risks. InTechOpen, Rijeka,
Croatia, pp. 13-44.

121.Titli¢, M., Punda, A., Jukié, 1., Tonki¢, A., Josipovié¢-Jeli¢, Z. (2007). Symptomatology of
Detrimental Effects of Pesticides - Literature Review. Acta clinica Croatica 46: 229-23.

122.Turner, N. W., Subrahmayam, S., Piletsky, S. A. (2009). Analytical methods for
determination of mycotoxins. Analytica Chimica Acta 632: 168-180.

123.Ujlaki 1. (2024). Utjecaj fermentirane hrane na mikrobiotu ¢ovjeka. Sveuciliste Sjever.
Koprivnica.

124,UREDBA (EZ) br. 1107/2009 EUROPSKOG PARLAMENTA I VIJECA od 21. oktobra
2009. o stavljanju na trziSte sredstava za zastitu bilja i stavljanju izvan snage direktiva
Vijeca 79/117/EEZ 1 91/414/EEZ.

125.UREDBA (EZ) br. 396/2005 EUROPSKOG PARLAMENTA I VIJECA od 23. februara
2005. o maksimalnim razinama ostataka pesticida u ili na hrani i hrani za Zivotinje biljnog i
zivotinjskog podrijetla 1 o izmjeni Direktive Vije¢a 91/414/EEZ.

126.Uredba Komisije (EU) 2023/915 od 25. travnja 2023. o najve¢im dopustenim koli¢inama
odredenih kontaminanata u hrani i o stavljanju izvan snage Uredbe (EZ) br. 1881/2006.

127.Varga 1., Solomun Kolanovi¢ B., Varenina 1., Bozi¢ Luburi¢ D., Bilandzi¢ N. (2020).
Kontaminacija mlije¢nih proizvoda aflatoksinom M1. Veterinarska stanica 51 (5), 547-556,
2020.

128.Varga, J., Péteri, Z., Tébori, K., Téren, J., Vagvolgyi, C. (2005). Degradation of
ochratoxin-A and other mycotoxins by Rhizopus isolates. Int. J. Food Microbiol. 99: 321-
328.

129.Vega, M.F., Dieguez, S.N., Riccio, B., Aranguren, S., Giordano, A., Denzoin, L., Soraci,
A.L., Tapia, M.O., Ross, R., Apas, A. (2017). Zearalenone Adsorption Capacity of Lactic
Acid Bacteria Isolated from Pigs. Braz. J. Microbiol. 48, 715-723.

71


https://eur-lex.europa.eu/legal-content/HR/AUTO/?uri=celex:32009R1107
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/HR/AUTO/?uri=celex:32009R1107

130.Wang, G., Yu, M., Dong, F., Shi, J., Xu, J. (2017). Esterase activity inspired selection and
characterization of zearalenone degrading bacteria Bacillus pumilus ES-21. Food Control
77, 57-64.

131.Wang, N., Wu, W., Pan, J., & Long, M. (2019). Detoxification strategies for zearalenone
using microorganisms: A review. Microorganisms, 7(7), 208.

132.www.tehnologijahrane.com

133.Y. Li, C. Zhang, Y. Yin, F. Cui, J. Cai, Z. Chen, Y. Jin, M.G. Robson, M. Li, Y. Ren.
(2014). Neurological effects of pesticide use among farmers in China, Int. J. Environ. Res.
Publ. Health 11 (4) (2014) 3995-4006.

134.Yi, P.-J., Pai, C.-K., Liu, J.-R. (2011). Isolation and characterization of a Bacillus
licheniformis strain capable of degrading zearalenone. World J. Microbiol. Biotechnol. 27,
1035-1043.

135.Zakona o hrani ("Sluzbeni glasnik BiH", broj 50/04).

136.Zhang, H., Xu, D., Zhao, H., Song, Y., Liu, L., Li N. (2016). Biodegradation of two
organophosphorus pesticides in whole corn silage as affected by the cultured Lactobacillus
plantarum. Biotech. 2016;6:73. doi: 10.1007/s13205-016-0364-3.

137.Zhu, R., Feussner, K., Wu, T., Yan, F., Karlovsky, P., Zheng, X. (2015). Detoxification of
mycotoxin patulin by the yeast Rhodosporidium paludigenum. Food Chem. 179, 1-5.

138.Zeljezi¢, D., Perkovi¢, P. (2011). ,,Uporaba pesticida i postoje¢e pravne odredbe za njezinu
regulaciju®, Sigurnost, 53 (2), 2011., str. 141-150.

72



Prilog 1
UNIVERZITETU U BANJOJ LUCI
PODACI O AUTORU ODBRANJENOG MASTER RADA
Ime i prezime autora master rada: Vesna SamardZi¢
Datum, mjesto i drzava rodenja autora: 06. 12. 1987.. Mostar, FBiH, BiH
Naziv zavr§enog fakulteta i godina diplomiranja: Tehnoloski fakultet, 2011,
Datum odbrane zavrsnog rada autora: 13. 07. 2011.

Naslov zavrsnog rada autora: ,Uticaj ru¢nog pranja jabuka sorte “Gala™ na ukupan broj

mikroorganizama

Akademsko zvanje koje je autor stekao odbranom zavr$nog rada: Diplomirani inZenjer
prehrambene tehnologije, odsjek Biotehnolosko-prehrambeni, smjer Kontrola kvaliteta 1

higijenske ispravnosti namirnica, 240 ECTS

Akademsko zvanje koje je autor stekao odbranom master rada: Master prehrambenog

inzenjerstva - 300 ECTS.
Naziv fakulteta na kome je master rad odbranjen: Tehnoloski fakultet

Naslov master rada i datum odbrane: .,.Uticaj fermentacije na sadrzaj pesticida i mikotoksina u

hrani*

Naucna oblast master rada prema CERIF Sifrarniku: T 430 — Tehnologija hrane 1 pica
Imena mentora i ¢lanova komisije za odbranu master rada:

- Prof. dr Aleksandar Savi¢, redovni profesor - mentor

- Prof. dr Ljiljana Topali¢-Trivunovi¢, redovni profesor - ¢lan

- Prof. dr Danica Savanovi¢, vanredni profesor — ¢lan

U Banjoj Luct, 20. 9. 20235. / ) Dekan




BIOGRAFIJA
Licni podaci:

Ime i prezime: Vesna Samardzi¢

Datum rodenja: 6. 12. 1987. godine

Mjesto rodenja: Mostar

Drzavljanstvo: RS, BiH

Adresa prebivaliSta: Jesenjinova 2, 88280 Nevesinje
Kontakt telefon: 0038765 799 050

E-mail adresa: vesna.samardzic@hotmail.com

Obrazovanije:

2023. - danas: Tehnoloski fakultet drugi ciklus, Banja Luka
2006. - 2011. godine: Tehnoloski fakultet prvi ciklus, Banja Luka
2002 - 2006. godine: Gimnazija, S.S.C. ,, Aleksa Santi¢ “, Nevesinje

Radno iskustvo:
Od 3.5.2012 - 14. 8. 2013 ,,HERKON“ d.0.0. Mostar
Radila kao Zamjenik tehni¢kog voditelja laboratorije

- Fizicko-hemijske analize hrane, vode, duvana, cigareta, nafte, zemljista, itd.,

- Instrumentalne metode analize (Gasna hromatografija (GC), Atomska apsorpciona
spektrofotometrija (AAS) - plamena i grafitna tehnika, UV-VIS spektrofotometrija,
kalorimetrija s bombom)

- Rad na akreditaciji, prema standardu ISO /IEC 17025

Od 15. 8. 2013 - 1. 6. 2014 ,,Swisslion Takovo* d.o.0. - Nevesinje
Radila kao direktor proizvodnje

Djelatnost firme: Proizvodnja vocnih sokova, OBP, dZzemova i marmelada, alkoholnih pica,

kecapa i majoneza.


mailto:vesna.samardzic@hotmail.com

- Organizovanje posla,

- Raspodjela radne snage

- Pracenje toka proizvodnje

- Kontrola kvaliteta sirovina, materijala, i gotovih proizvoda

- Implementacija i kontola HACCP sistema

- Rad na projektima novih proizvoda i njihova integracija u proizvodnju

- Izrada deklaracija, proizvodackih specifikacija, receptura, normativa, tehnoloske

dokumentacije (izvjestaja i sl.)

Od 1. 6. 2019. godine do danas Agencija za bezbjednost hrane BiH, na poziciji viseg stru¢nog

saradnika za nau¢nu saradnju 1 opasnosti u hrani.

Ostale vjeStine:
Strani jezici: engleski jezik - polozen kurs ,,Cambridge*- nivo ,,/ntermediate

Rad na rac¢unaru: Microsoft Office, SAP

BIBLIOGRAFIJA

Zborniku radova

1. Topali¢ - Trivunovi¢ LJ., Savi¢ A., Tovari$i¢ V., Stjepanovi¢ 1., Matos S., Solaja M.
(2013). Mikrobioloski status jabuka sorta Gala prije i nakon pranja. X. Savjetovanje

hemicara, tehnologa 1 ekologa Republike Srpske, Zbornik radova, 2013.

2. Hajri¢ Dz., Arar K., Brenjo D., Samardzi¢ V., Odak L. (2021). Frequency of consumption
of nutritional supplements in the population of Bosnia and Herzegovina. Serbian nutrition

society. 14" International Congres on nutrition, Beograd, 2021.



UNIVERZITET U BANJA LUCI
TEHNGLOSK!I FAKULTET

BANJA LUKA

HAYYHO-HACTABHOM BHIERY ;
TEXHOJIOLIKOI' ®AKVJITETA I L
VHUBEP3UTETA V BAKOJ IVIH L ora. sk, | oy ‘

& , s
:L,l"'-‘/l l iu\i 0 /'//‘ > i

[IPEIMET: HWssjewtaj Komucuje o oujenn ypaljeHor macTep pama KaHmuzatkame Becne Camapumh,
I HEK. TipexpamMOeHe TeXHOI0THje

Omnyxom Hayuno-nacrasnor Bujeha Texuosnowkor ¢axynrtera Yuusepsuteta y bamoj Jyuu 6p. 15/3.1082-
13/25 oa 11.06.2025.roaune, umeHoBann cMo y KomucHjy 3a orjeny u jaBHy on0paHy 3aspiHor (Mactep) pajia
Kanpuaatkube Becne Camapuuh, IHITOMHpAaHOT HHKermepa npexpamOeHe TeXHOJOTH]e, MOA HACIOBOM
,»¥YTHUaj hepMeHTaLHje HA CaapIRa] MeCTHIHAA H MHKOTOKCHHA Y XpaHu®,

Komucuja y cacrasy:

1. [p Hanuua Casanosuh, Baupennu npodecop TexHonowkor dakyareta Yuusepsurera y bawoj Jlyun, yika
Hay4yHa obnact [pexpamOeHe TexHOJIOTHje HAMAPHHIIA JKHBOTHICKOT MOPHjeKa, NPe/CcjeHUK,

2. Jlp Anekcannap Casuh, BaHpeanu npodecop Texnomomkor (akyarera Yuusepsurera y Bamoj Jlyum, yxa

HayuHa 00y1acT BHOXEMHjCKO HHIKEHEPCTBO, MEHTOD,

Hp Jbumwana Tonanuh-TpusyHosuh, penosxn npogecop TexHonowkor ¢akyareta Yuusepsuteta v bamoj

Jlyum, yxa Haydna obnact MukpoOuonoruja, 61onoruja hienuje, unas,

[9%]

mperjejana je O0CTaB/beHH MacTep (3aBpwiHu) pan n Haywso-HactaBHom eujehy Texnomouwkor dakynrera
Yuueepsuteta y bawoj JIyuu nonnocu cbenehn

MN3BJELITAJ

MacTep paa kannnpata Becne Camapunh, aunn.mnzxk. npexpamdene TEXHONOTHje, HAlUCAH je Ha 72 cTpaHHLE
TEKCTd, WiycTpoBaH ca 14 cnuka, 4 tabene, a kopuwheno je 138 nuteparyphux umwrara. Pan je Hanucan
nperienHo kpo3 cnujeaeha nornmaemsa: Yeoa, Teopercku amo, Xunortesa W UMb paga, Matepujanu 0 MeToze,
Pesynrath u nuckycuja, 3akpyuak u Jlurepatypa.

¥BOJ U TEOPETCKH JHO

Y oBOM AuWjeny, KaHIMAaTKiba HaBomu aa Oe3bjelHOCT XpaHe NMpeicTaB/ba jelaH of Kby Hux (aktopa y
OuyBaWy JaBHOI 3IpaB/ba W KBAJNTETA #HBOTa cTaHOBHMWTBA. Kopuwhewe 34paBcTBEHO HEHNCTPaBHe XpaHe
MOKe 10BecTH 10 OpOjHHX aKyTHHX W XpOHHUHHMX 000/bera, YKBYUYjyM TpoBamba, HH(eKUHje, Kao H
JNYTOpOYHE TIOCJ/BEAMNE TIONYT KapupHoMa wiau owteherwa opraHa. JellaH 04 KIbYUHHX H3a30Ba y 0014acTH
Oe30jenHOCTH XpaHe je MPHUCYCTBO pa3sHMX KOHTAaMHMHEHarta, Meljy Kojuma ce H3IBajajy NMecTULMIH M
MUKOTOKCHHH., KananpaTkima je mana npernien Hajyemrhe kopHiheHnX MeCTHLMAA H HABOAH [1d CY TO XeMITjcKa
1 MHKpOOHONIOWIKA CPEACTBA Koja ce ynoTpedbanajy y 10/b0NPHBPEAHOj NPon3BoakH. OBa cpeicTBa ciye 3a
YHUIOTaBabe U cy30Hjame y3podHUKa OUbHUX O0JIECTH, KOPOBA, INTETHWX MHCEKATA, IPUKLa, M0apa U OCTaIHX
mITeTHuka, anu, takobe. m 3a perymmcame pacta dusaka (Cytmosuh, 2011). Mako nonpuHoce nosehamby
NpHHOCA M OYYBalby KBaJIMUTETA ycjeBa, MOTY 3aocTati y mpexpamOeHHM NpoH3BOAMMA, a ako Cy MPHCYTHH Y
BelinM KonudHMHAMa npejacTaB/kajy 030MbaH 3apascTBeHd pusuk (Pleadin et al., 2017). MukoTokcHHu Cy
TOKCHYHH CeKYHIapHH MeTaboJINTH Koje MPOH3BOIE MIHJECHH H3 PasIHYHTUX POIOBA, Kao WTo cy Aspergillus,
Penicillium w Fusarium. lo naHac je mosnaro npeko 400 Bpcta MHKOTOKCHHA, O KOJHX Cy Haj3Ha4ajHHju
ajnarokcuHn (AFB1, AFML), oxpaTtokcHHY, 3eapalieHoH, GyMOHU3HHH, TpUXoTeueHH U nmaTynud (Hassan et
al., 2015). a xoje je KaHaMaaTKHIa AeTabHO onucana. Hajuewhe ce Hamase y »KuUTapHUama, OpallacTUM
IUIOAOBHMA, cyweHoM Bohy W 3aurHHMa. MHKOTOKCHHU MpencTaBibajy 030M/baH PU3HK M0 3IPaBJbe jep MOry
13a3BATH aKyTHAa M XpOHHUYHA o0oJberba KON JbYAM U JKHBOTHI.A, HajsHauajuuju paznor 3a 3aldpuHyTocT
[PeACTaBba XPOHHUHA H3JIOKEHOCT HHCKHM HUBOHMA Paz/IMYUTHX MMKOTOKCHHA, KOjH y OpraHM3My MOry
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JjenoBaTH nojeauHauHo, anu ¥ cunepructuuky (Pleadin et al., 2017). Jake, kanauaaTkHba HABOIH I je CBE
Beha moTpakma 3a 6e30jenHOM M (YHKUHOHATHOM XpaHOM, Te pacTe MHTEpEcOBame 3a NpPHpOJAHE mpouece
nomyT dpepMeHTalnje. OBaj poLec HMa BULISCTPYKH 3Hauaj y npexpamdeHo) uuayctpuju. OcuM WTO yTHYE HA
no0oJblIamke CEH30PHUX W HYTPHTHBHHX CBOjCTaBa XpaHe, MOKe IOMPUHU]eTH pasrpaimi IWIH TpaHC(hopMaLjH
TOKCHUHHX jeIHHelba, YKIbYUyjyfil MUKOTOKCHHe M mecTuiie, ynMe ce mnosehasa Ge3GjemHOCT MpOM3BOIA.
Duan et al. (2018) cy ycraHoBHinm Jja ¢epMenTaunja 3HAYajHO CMarmyje 3a0CTATY KOHUEHTPALHU]Y
OpraHOXJIOPHHUX MECTHLUMAA Y JOTYpPTY, TMpH UeMy je KJbydHa Ouia akTHBHOCT ctaprep KyiTypa, a hophesuh
(2013) je y cmom mucTpaxuBawy Jokasana ja (depMmeHrtaumja nweHuue, nomohy OGakrtepmje Lactobacillus
plantarum n ksacua Saccharomyces cerevisiae, Moxe e(UKACHO CMarbHTH KOHTAMUHALM]Y [IIIEHHLE
MUpUMHQOC-METHIOM, XJIopmupudoc-meTiiiom 1 Gudertpunom, Abbés et al. (2013), Ben Salah-Abbes et al.
(2015) u Jebali et al. (2015) ¢y cojum cTyanjaMa MOTBPAMIN A2 MHKOTOKCHHH, Ka0 WTO CY I€OKCHHHBANICHOT,
3eapaneHoH, Gpymonusun Bl u adnarokennu, Mory HecTati y poky on 24 uaca kaga ce in vifro HHKyOHpajy ca
onrosapajyfium mMukpoopranusmuma. Jebali et al. (2015) cy yrepannu na je Lactobacillus plantarum MONO3
(LP), u3010BaH H3 TYHHCKOI Macialla, 10Ka3ao u3y3erHy crocoOHOCT Bezusama MukoTokcnna AFB1 u AFMI
(82% u 89%, nojenunauno) y poky oa 24 cara on nnkybauuje. Bynyhu na ce oBaj coj mokasao curypHum 3a
MPUMJEHY, MOXKE CE CMaTpaTh JoOpUM KauAMAATOM 3a OHOTEXHOJIOWKE MPOLEece AeTOKCHKALIje MHKOTOKCHHA.
Y cappeMeHHMM YCJOBMMA, Kaja KJIMMaTcKe MpoMjeHe, noeehaHa rnoGanHa TPproswHa M HHAYCTpHjamM3alija
NPOH3BO/KE XpaHe JOAATHO [IOMPHHOCE TNOjaBM KOHTAMHHEHATa, mnoTpeba 3a e(MKACHUM, eKOJIOLIKH
NPHXBAaTJBMBUM U EKOHOMMYHUM METOMAMa 3a BUXOBO YKIakamke II0CTaje CBe H3paxeHuja. depMeHTalHja, kao
npuponaH npouec, npeacrassba obehasajyhy anrepnarusy 3a nobospliame 0e30jeHOCTH XpaHe, WITO A0JATHO
MOACTHYE HHTEPECOBALE 3a HCTPaKUBaba Y 0BOj 001acTH.

XHUIOTE3A H LIUJb PAJTA

Ia 01 ce MCNUTA0 YTULE] pasHUX mpoueca QepMeHTalMje HA Caap:Ka) pe3suayd NMeCTHLHAA M KOHUEHTPAUH]Y
MHKOTOKCHHA ¥ XpaHH, IOCTaB/beHe ¢y cibesehe xumorese:

Xunoresa 1:

[1pahete (MOHHTOPHHT) caZpiKaja pe3naya MecTHIHAA H KOHLEHTpALlljé MUKOTOKCHHA Y XpaHH je BeoMa OuTaH
CerMEHT Y Norjeny oljeHe mbeHe 0e30jeHOCTH.

Xunoresa 2:

[Mpouec epmeHTauMje yTHYE HA canp:iaj pesHoya NecTHUHA Y XPaHH.

Xunoresa 3:

IMpouec hepmendanje yTHde Ha KOHUEHTPALH]Y MUKOTOKCHHA Y XPaHH.

MATEPHJAJI U METOJE PAJIA

[TpaBuiHHKOM O TpoBoherby miana npahewa - MoHHTOpHHra XpaHe (,,Cryxbenn rnacuuxk buX™, 6poj 21/11)
YTBpheHH cy Ha4MH ¥ MOCTYMLH MpOBjepe 3APaBCTBEHE MCIPABHOCTH W XHIHj€HE XpaHe, palH YTBphHBarba
KOJIMYMHA HYTPHjE€HATa, aAMTHBA, KOHTAMHHEHATa, TeHETCKH MOAH(HKOBAHMX OpraHu3ama, MHKPOOHOJIOLIKHX
KpHTEpHjyMa XpaHe, IPYrHX cacTojaka u Matepja. Llib MOHHTOPHHTA XpaHe je yTBphHBame yHOCa MOjeAMHUX
LITETHHX CACTOjaka WK MaTepHja y Oprannu3aM, IpoljeHa pH3uKa H YITPOKEHOCTH 3/IpaBJjba I0TpolIada. ¥ 0BOM
mactep pamy, KopuurfieHH Cy H3BjeIuTajH 0 MOHHTOPHHTY Cajprkaja NecTHLHAA H MHKOTOKCHHA, 00jaBIbeHH O
ctpane Arenumje 3a 6e36jennoct xpaHe bocHe u Xepuerosure. To cy: ,H3Bjewuraj 0 npose/icHOM Nporpamy
KOHTpPOJIE OCTATAKA MECTHIM/IA Y W Ha XpaHu OM/LHOT W KUBOTHHCKOT mopHjerna y buX 3a 2023. roauny™ u
JMssjewrtaj o pesyataTHMa CpoBeaeHNX 1a00paTopHjcKuX aHanusa XpaHe, NojaBu U KpeTambnMa 0G0/beha Ynju
j& Y3pOK WIH TYT [pEHOCA XpaHa H [PHjaB/bEHHM clyuajeBuma 3oono3a 3a 2024, roguny®. Hakow Tora,
MpOy4YaBaHH Cy M aHATM3NpaHN nojaun u3 aomahux 1 MehyHapoJHHX HAyYHHX H CTPYYHHX PajgoBa, Te OCTATHX
nyGnuKaumja, y KojuMa je HCUTHBAH YTHLA] (hepMeHTaLje Ha pasrpaiby NeCTHLNAA H MUKOTOKCHHA.

PE3YJITATH U JUCKYCHJA

Kopuwheme 30paBcTBeHO HEMCIIpABHE XpaHe MOJKE W3a3BATH akyTHa W XpoHudyHa oboseera, YKBYdyjyhn
TpoBamba, MH(EKLje, Na YaKk U KapuuHome uan omTtelema oprava. TTecTHLHAN W MHKOTOKCHHH criaiajy y



HajBayKHMje XeMH]CKe KOHTAMHHEHTE, 300T HX0BE Y4ecTanocTH i HeraTHBHOT YTHIIAja Ha 3ApaBike MOTPoLIaYa.
YV OKBHPY OBOT pajia aHANH3UpaHH Cy MOTAlM W3 TOAMIUET H3BjelnTaja AreHuuje 3a 6e30jeanoct XpaHe buX o
NPUCYCTBY OCTATAKA MECTHLUHAA Y XpaHu OUJBHOI M KHBOTHHCKOT mopujexna 3a 2023. roauny. Toxom 2023.
rojlHe MPOBEIEHO je HCMUTHRAe 155 y30paka pasinuMTHX BpCTa XpaHe, y OKBHPY KOJEr je M3BPLIEHO YKYMHO
23591 nabopatopujcka aHanH3a Ha MPUCYCTBO pe3uaya MecTulnaa. PesynTaTH 0BOr HCIMTHBAA Cy NOKa3alH
na y 97 ysopaka (62,6 %) pesnaye MECTHUHAA HHCY JETEKTOBAHE Y KOHIEHTpalMjaMa KOje npenaze HHBO
kpaHTHOHKaje. Y npeoctanux 58 yzopaxa (37.4 %) pe3naye NecTHLUHIA Cy NeTeKTOBAHEe Y KOHUEHTpalHjama
koje omoryhasajy keanTuukauujy. [Momaum m3 M3gjewraja o pesyntaTima clpoBeleHHX 1a00paTOPHjCKUX
aHanusza XpaHe, M0jaBH M KpeTamuMa 000/berba HMjH je Y3POK MK MyT MpeHoca XpaHa, Te MpHjaBbeHHM
cinyuajeBuma 300H03a 3a 2024. roxuny. kopumeHH cy Kao M3BOp 3a AMO paga. Ha ocHOBY NpUCTHIIINMX W
oOpafjeHux nonaraka, y nepuony oa 1. janyapa no 31. nenemO6pa 2024, roaune, y bocun u XepueroBunu je
u3BpIIeHo ykymHo 1 063 maboparopmjckHX aHanm3a Ha NPHCYCTBO MHUKOTOKcHHA. Ha ocHOBY DoOHjeHHX
pesynTaTa, ycTaHoB/beHo je ma 31 ysopak (2,92 %) nuje 6uo y ckiamy ca Bawehum nponucuma. [letasbHa
apanm3a 1o KareropujaMa XpaHe Mokasyje na je Hajehu mpolieHaT Heojromapajyhux ysopaka szabumexeH y
TPYIH JKHTApHLA H NPHMapHHX Npou3soaa of xutapuua. On ykynHo 573 aHanmu3upaHa y3opka, wux 29 (5,00
%) HHje HCIyHaBaIo Mponucane crannapae. OBakaB pe3yiTar je IOHeKJIe H OUeKHBaH, ¢ 003HPOM Ha TO 11a Cy
KuTapuue  noce0HO  MOANOXKHE — KOHTAMHHALMjH — MHUKOTOKCHHMMA,  HAPOYMTO  auiaTOKCHHOM — H
JACOKCHHUBAIEHOIOM. Y HACTABKY CBOI paja, KaHIHIATKHIA je Jana JeTa/baH Mperjiel Hay4HO-CTPYYHHX
HCTpaXkHBalba y moriesy ynorpebe depMeHTalHje Kao e(pHKACHOr MOCTYINKA 32 CMambeHe caapikaja pesuiya
NecTHLMIA Y NpexpamMOeHiM MPOU3BOANMa, ITO JONPHHOCH MOGobLIaKY HHXOBE 0€30jeNHOCTH M KBATUTETA.
Mukpoopranusmi, noceGHo fakrepuje MijedHe KHCETHHE M KBACIH, MOTY PasrpaiHTH WIH TpaHCHOpMHCATH
pasiMuMTe BPCTE TIECTHLHAA, YKJbYydyjyhu opraHoxnopse, opraHckodocdopre u apyre HHCCKTHLHIC H
dynrummae, wro 3aBucH 04 nocTa pakropa depMeHTaLije, kao wro cy: pH BpujenHoCT, TeMnepaTypa, Tpajatbe
mpoleca W BpCTa cTapTep KyaTypa. Takolje, KaHAHIaTKHEA j€, H3yYaBambeM BEAUMKOT Opoja HayuHO-CTPYHHHX
panoBa, ycTaHoBHIA Aa (epMeHTalHja MpeacTaB/ba 3HauajaH 1 epukacaH OHONOLWKHM MPONEC 33 CMabEHe
KOHUEHTpAIlje MHKOTOKCMHA Yy [pexpaMGeHMM MpPOM3BOAMMA, jep je M[PHUMjeHOM  CreuH(UUHMX
MUKpoopraHuzamMa (Hmp. OakTepuja MiamjedHe KucenuHe, Gaktepuja u3 posa Bacillus, xBacaua u3 pona
Saccharomyces Wti.) oMoryheHa pasrpaziba, Be3HBaibe HIH JeaKTHBAUM]a MHKOTOKCHHA MOMYT adraToKCHHA
(AFB1, AFMI), seapaieHoHa, OXpaTokcHHa A, naryiMHa W TpuxoTeuena. Ha «kpajy, kanpunatkuma
npenopyuyje na Gynyha ucTpakusama Oydy ycMmjepeHa Ha uieHTH(HKAaUMjy W pa3Boj creunduuxux cojesa
MHKpOOpraHuszama ca HajBehiM TOTeHLHMjanoM 3a AeTOKCHUKAUM]y, Ka0 W Ha [poydaBarbe CHHePrHCTHYKHX
e(exara koMOuHOBaba GepMeHTaLHje ca IpyriM MeToaama odpaze xpaHe.

3AK/BYYAK U IPUJENJIOT KOMHCHJE
Wmajyhu y Bumy cee naseneHo, KoMmHCHja jelHOTNIAcHO Aaje CBOje MO3HTHBHO MHIBEIRE O MacTep pany
kamnumaTkumbe Becne Camapumh, nMONOMHpAHOr HHkKeHepa npexpamOeHe TeXHOJOTHje, MOA HACIOBOM
.¥YTuuaj epMenTaunje HA caIpiKaj NECTHLNAA H MUKOTOKCHHA Y Xpauu™ u npetake HayuHo-HacTaBHOM
ujehy Texnonowkor dakyntera Yuusepsurera y bamoj Jlyun 1a 0100pu jasHy 0A0paHy pana.

VY Bawoj Jlyuu, 30.6.2025.rom.

Ynanosu Komucuje:
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Izjava 1

1IZJAVA O AUTORSTVU

Izjavljujem da je master rad
Naslov rada: Uticaj fermentacije na sadrzaj pesticida i mikotoksina u hrani

Naslov rada na engleskom jeziku: ,,The Influence of Fermentation on the Content of Pesticides

and Mycotoxins in Food*

= rezultat sopstvenog istrazivackog rada,

= da master rad, u cjelini ili u dijelovima, nije bio predlozen za dobijanje bilo koje diplome
prema studijskim programima drugih visokoskolskih ustanova,

= da su rezultati korektno navedeni i

= danisam krSila autorska prava i koristila intelektualnu svojinu drugih lica.

U Banjoj Luci, 20. 9. 2025. godine Potpis kandidata:
Mﬁ/ﬁ}jw /) %féﬁ“n
714

Vesna Samardzi¢, dipl. inz. tehn.



Izjava 2
Izjava kojom se ovlas¢uje Tehnoloski fakultet Univerziteta u Banjoj Luci

da master rad ucini javno dostupnim

Ovlasc¢ujem Tehnoloski fakultet Univerziteta u Banjoj Luci da moj master rad, pod naslovom

Uticaj fermentacije na sadrzaj pesticida i mikotoksina u hrani

koji je moja autorsko djelo, ucini javno dostupnim.

Master rad sa svim prilozima predala sam u elektronskom formatu, pogodnom za trajno

arhiviranje.

Moj master rad, pohranjen u digitalnom repozitorijumu Univerziteta u Banjoj Luci, mogu da
koriste svi koji postuju odredbe sadrzane u odabranom tipu licence Kreativne zajednice (Creative
Commons), za koju sam se odlucila.

1. Autorstvo*

2. Autorstvo — nekomercijalno

3. Autorstvo — nekomercijalno — bez prerade

4. Autorstvo — nekomercijalno — dijeliti pod istim uslovima

5. Autorstvo — bez prerade
6. Autorstvo — dijeliti pod istim uslovima

U Banjoj Luci, 20. 9. 2025. Potpis kandidata:
Comapraity Pecoa
J o

Vesna Samardzi¢, dipl. inz. tehn.




Izjava 3

Izjava o identi¢nosti Stampane i elektronske verzije master rada

Ime i prezime autora: Vesna Samardzi¢
Naslov rada: Uticaj fermentacije na sadrZaj pesticida i mikotoksina u hrani

Mentor: Prof. dr Aleksandar Savi¢, redovni profesor

Izjavljujem da je Stampana verzija mog master rada identi¢na elektronskoj verziji koju sam

predala za digitalni repozitorijum Univerziteta u Banjoj Luci.

U Banjoj Luci, 20. 9. 2025. Potpis kandidata:

CQM%@ uﬂ% //zxéf‘/a

Vesna Samardzi¢, dipl. inz. tehn.



