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ADJIATOKCHH M1 Y MUIEKY U IPOLHEHA U3JTOXKEHOCTH
HOTPOIIAYA

PE3UME

[lnb oBOr HCTpaKUBama je yTBphUBame MpUCycTBa M KOHIEHTpanuje aduatokcuna M1
(AFMI1) y cupoBoM KpaBjbeM MJieKy ca Teputopuje CpOuje W mpolleHa H3JI0KEHOCTH
norpomava. Y mnepuony 2021-2025. ananmsupano je 907 yzopaka ELISA meromom.
Pesynraru nokasyjy aa je 70,1% y3opaka caap:kajgo HUBO€ TOKCHMHA BHILE O JJO3BOJbEHE
rpanunie EY (50 ng/kg). Ilpoceuna konneHTpanuja uznocmia je 189,8 ng/kg, najsumia je
yTBpheHa y y3opuuma u3 2025. rogune (263,05 ng/kg), 1ok je HajHWKA y y30pHHMa U3
2021. ronune (86,40 ng/kg). CezoHcke paznuke cy Ouie cratuctuuku 3Hadajae (p<0,05),
ca HajBUIIIMM KOHIICHTpanujama TokoMm 3ume (251,60 ng/kg), mTo ce Moxe rmoBe3aTH ca
nosehameM ynorpebe ckianumreHe ctoyHe xpane. [Iponemenn nueBHH yHoc (EDI)
uzHocuo je ox 0,173 mo 1,211 ng/kg temecHe mace THEBHO, a MapruHa HM3JI0OKEHOCTH
(MoE) yka3yje Ha MOTEHIIMjaTHA 3[PaBCTBEHHU PU3UK, HAPOUUTO 3a JEIy U JbyJe ca Behom
KOH3yMaIjoMm mieka. Pesynratu yka3yjy Ha notpely 3a KOHTUHYHPAaHUM MOHHUTOPHHIOM
U yckiiahuBameM Iporrca ca cranaapauma EY 3apaj 3amTuTe jaBHOT 31paBiba.

Kibyune peun: agpramorxcun M1, ELISA, usnosxcenocm nompowiaya, 30pagcmeeHu pusux

AFLATOXIN M1 IN MILK AND CONSUMER EXPOSURE
ASSESSMENT

ABSTRACT

The aim of this study was to determine the presence and concentration of aflatoxin M1
(AFM1) in raw milk from Serbia and to assess consumer exposure. Between 2021 and
2025, a total of 907 samples were analyzed using the ELISA method. Results show that in
70.1% of samples, AFMI1 levels exceeded the EU Ilimit (50 ng/kg). The mean
concentration was 189.8 ng/kg, with the highest value in 2025 (263.05 ng/kg), and the
lowest in 2021 (86.40 ng/kg). Seasonal differences were statistically significant (p<0.05),
with the highest levels in winter (251.60 ng/kg), likely due to increased use of stored feed.
The estimated daily intake (EDI) ranged from 0.173 to 1.211 ng/kg body weight per day,
while margin of exposure (MoE) values indicated a potential health risk, particularly for
children and high milk consumers. These results highlight the need for continuous
monitoring and harmonization of regulations with EU standards to protect public health.

Key words: aflatoxin M1, ELISA, consumer exposure, health risk



CIIMCAK CKPAREHHUIIA

AF - AdnaTokcun

BMDL1o - 1owa rpanuiia HHTEpBaia MoBepema 3a pepepeHTHy (IpaHudHY) 103y
EDI - npoueweHn JHEBHU YHOC CYIICTaHIIE

EFSA - EBporicka areniyja 3a 6e30€IHOCT XpaHe

FAO - Opranusaiyja 3a XpaHy 1 IOJbOIIPUBPETY

GAP - 1o6pa mosponpuBpeHa MIpaKca

TARC - MehyHapoana areHiyja 3a UCTpaXKHUBakE KaHIEpa

JECFA - 3ajennnuxu ctpyunu komuter FAO u WHO 3a anutuse y Xpanu
LB - noma rpanuna

LOD - rpaHuiia aeTeximje

MOoE - MapruHa nu3noxeHOCTH

TDI - npuxBaT/bUB JHEBHU YHOC

UB - ropma rpanuna

WHO - Cgetcka 31paBCcTBEHa OpraHu3alyja

EY - EBponcka yHuja

PXM3 - PeryGiuuku XHAPOMETEOPOIIONIKU 3aBO/T



1. YBOJ

A(hnaToKCMHM Cy TOKCHYHHM METaOOJIMTH Koje MpoM3BoJAe (PUIaMEHTO3HE TJbHMBE pPOAA
Aspergillus. OBe TOKCHYHE MaTEpHje Cy IPUPOIHN KOHTAMHUHECHTH XpaHe, CTOTa j& ’bUX0Ba
nojaBa Heus3OekHA, U BeoMma je OMTHO Ja C€ YCeBM M XpaHa Koja je KOHTaMHHHpaHa
netokcudukyje. I'spuBe A. flavus n A. parasiticus nabUIUpPajy MHOTE yCEBE Ha MOJbY,
TOKOM JKETBE, Yy CKJIAJUINTYy W TOKOM mpepazae. lIpucycTBo OBUX TJbHMBA j€ T0ja4aHO
(dakTOoprMa Kao IITO Cy CTpeC KOjU HACTaje yciel eKCTPEMHHUX BPEMEHCKHX YCIIOBa HIIU
omrehema caMux yceBa Kao MOCieAMlla aKTUBHOCTH MHcekaTta. OBe BpcTe Beoma J100po
pacTy M IpojayKyjy TOKCHHE Ha Temneparypama ox 15 °C no 44 °C, nok je ontumaiHa
temmneparypa 3a pact 35 °C, a 3a mponaykiujy tokcuHa 33 °C. butanm dakrtop 3a
NPOAYKIHjy TOKCHHA W PACT jé aKTUBHOCT BOJE, TE€ j€ ONTHMalHa aKTUBHOCT BOJE 32

npoaykuujy TokcruHa 0,99 nok je ontumaliiHa akTUBHOCT BoJie 3a pact 0,95.

AdnaTokcHHM Ccy XEMaTOTOKCHUHU, T€ j€ INIaBHAa METa HBUXOBOI TOKCUYHOT JIeJIOBamba jeTpa.
Panu cuMnTOMH M3TI0KEHOCTH JKUBOTHIA a(hJIATOKCMHUMA CYy TPO3HHUIIA MaJlaKCaJIOCT M
aHopekcuja, npaheHe 0ojoBHMa y cTOMaky, moBpahameM, XemaTUTHCOM, M yruHyhem.
MelhyTum citydajeBu akyTHOT TPOBamba Cy PETKH. XPOHUYHA TOKCUYHOCT a(IaTOKCHHA Ce
CacToju O]l MMYHOCYNPECHBHUX W KaHIEPOTeHHX edekaTa. M3I0KeHOCT JbyIH OBHM
TOKCHYHUM MaTepujamMa NpeACTaBba O30MJbHY OIACHOCT IO 31paBjbe. MIeko je
HaMHMpHHIA KOjy KOH3YMHPa]y JbYJH CBUX CTApOCHHMX TpYyIa, U U3BOP j€ MUKPO M MaKpo
HYTpHjeHaTa KOjU Cy KJbYYHH 3a pacT U pa3Boj. MehyTum, 3apaBcTBeHa 0€30€1HOCT MIleKa
U MIPOM3BO/JIa OJ1 MJIEKa j€ YeCTO yrpokeHa oj crpaHe adiarokcuia M1 (AFM1). AFM1 u
M2 nacrajy kao nepuBaTH aduiaTrokcuHa B Tuma kpo3 paznuuute MeTaboInyKe mpoiece, U
jaBJpajy ce y *HBOTHH-AMa U y MPOU3BOAMMA KMBOTHE-CKOT mopekia. Illect catu HakoH

UCXpaHe XpaHOM KoHTamMHHMpaHoM aduarokcuHoM Bl (AFB1), AFM1 je nmpucyran y



mieky. Ykonuko ce yHoc AFBI1 3aycraBu, konmnunna AFM1 y mieky he makon 72 daca

MacTu Ha 3aHEMapJbHBU HUBO.

HcrpaxnBamwa Mokasyjy Aa Cy Jela HajBULIEe M3JI0XKEHa XpaHU KoOja je KOHTaMHHHpaHa
adnarokcuHoM. JloCTymHU JOoKasu ymyhyjy Ha TO J1a HOBOpoheHYan u mala Jena uMajy
Behy MoryhHOCT 1a noKuBe mITeTHE e(peKTe MUKOTOKCHHA 300T HbMXOBHX HEPa3BHjEHUX
MeTa0OoJIMUKUX IyTeBa, Beher oJJHOCa YHOCA MUKOTOKCHHA Y OJHOCY Ha TEJIECHY Macy U
Mamer KanalnureTa IeTOKCHUKallMje y OJHOCY Ha ojpacie Jeyne. McrpaxkuBameMm je
yTBpheHo na je pusuk o usnoxkeHocth AFBI1 kox nmene 6mo mymo Behu Hero kon
aJI0JIeCIIeHaTa, M YaK IIecT ImyTa Behu oJ] pu3HKa KOJ 0pacior CTAaHOBHUILITBA. EBporicka
KOMHCHja TIpenopydyje crpoBoheme MeToga 100pe MOJbOIPUBPEIHE IPAaKCe MOIYT
IUI0/I0pea, MpUIpEMe U yIpaBibakha 3€MJBUIITEM IIpe U HOCJIE CceTBe, n30opa COpTU U
ynotpebe oxarosapajyhux ¢ynrunuaa. Mako je mpeBeHTHBa U J1ajbe HajOOBM HAYHMH Ja ce
OUYyBa KBAJIUTET XpaHE M 3AIUTUTH OJ KOHTAMHHAIMje MHKOTOKCHMHUMA, HEKaJa HHUje
NoBOJbHA. M3 TOr pasnora, pasBHjeHE Cy pa3UYUTE METOAE 3a JCKOHTAMHHALU]y |
JIETOKCU(UKAIU]y, a OHE MOTy OUTH (QHU3UUKE, XEeMHjCKe, OMOJOIMKE U KOMOMHOBAHE.
[Tpema mponucuma EY konuentpanuja AFM1 y mneky He cme na npenasu 0,05 pg/kg, nok
je orpanmdeme y xpanm 3a 0ede 0,025 pg/kg. C nmpyre crpane, nqomahum mporvcuma
MaKCHMaJTHO J03BoJbeHAa KonmumumHa AFMI1 y mieky je dak mer myra Beha om EVY

orpannuema, u u3Hocu 0,25 pg/kg.



2. IPEIVIEJ JIMTEPATYPE
2.1. AGJIATOKCHUHUA

Adnatokcunu (AF) cy TokcuuHM MeTaO0OIUTH KOje TPOU3BO/Ie (PUITAMEHTO3HE TJBUBE POJIa
Aspergillus. Bpcte Koje mpou3Bojie 0BE MUKOTOKCUHE cy Aspergillus flavus, A. parasiticus,
A. nomius, u A. tamarii. 300r cBoje yuectanoctu, camo A. flavus m A. parasiticus cy
3HAYajHU 3a MOJHOIPHUBPENY, CTOra C€ OHU KOpPUCTE 3a NpoydyaBamke OHOCHHTE3E
apmarokcuna (Payne u Brown, 1998). OBe TokcuuHe wMarepuje Cy NPUPOIAHU
KOHTAMUHEHTHU XpaHe, CTOra je IhUXOBa I0jaBa HEM30eKHa, U BeoMa je OUTHO J1a Ce YCeBU
U XpaHa Koja je kontamuHupana aerokcupukyje (Lakkireddy u cap., 2014). Tokom kacHuX
1950-ux u panux 1960-ux romuHa, mojaBuiia ce HOBA, TajJa HEMO3HaTa, OoJecT hypkwu.
Tana je Ha jenHoj xuBuUHApCKo] hapmu y Jlonmony yrunyno gak 100.000 hypku koje cy
XpameHe KOHTAMHHHPAHOM CauMOM Opa3wICKOT KUKHMPHKHja. BeTeprHapcku UCTpakuBad
Bunujam Ilepcu braaynt (William Percy Blount) je npenu3no onucao cuMnToMe, HOroToBO
Je3dje Ha jeTpH, W 3aKbydho Ja Ou 000Jbele MOIVIo OWUTH Tocjenulia TpoBama
HETIO3HATHM areHCOM. XHUCTOJIOIIKH HAJIa3M KO MiIaaux NypKu Koje Cy U3HEHa1a YIHHYJIe
Cy OIHMCaHe y JPYTHM CTyAHjaMa, B CBE je YKa3WBaJIO Ha TO Ja je y3pOK OOJECTH TPOBAE
HEUJCHTU()UKOBAHOM TOKCHMYHOM cyrncraHioM. Kama cy ce yrunyha ca wuctum
CUMITOMUMA TOjaBWJIa U KOJ JPYTHX BPCTa KUBOTHIHA, OTIIOYETA CY HCTpaKUBamba Ha
MaroBUMa, KOju Cy XpameHu cauMoM kukupukuja (Pickova u cap., 2021). IlojaBa kaniepa
jeTpe KoJ TamoBa je TOTBPAWJIO CyMHIe, M HUCTpaXHBama Cy IMOKa3aja Ja cayMa
KUKUpHUKHja CaJp>KU TOKCHYHE MeTabonure Koje mpousBoje ribuBe (Schoental, 1961).
Kpajem 1961. rognHe ycTaHOBJbEHO je Jla OBE TOKCHYHE METa0OJUTE NMPOU3BOJIE HEKU
cojeBu 1ibuBe Aspergillus flavus. TOKCUH je eKCTpaxOBaH W OPAIHO JaT jeTHOTHEBHUM
naunhuma, Ko Kojux je yruHyhe HacTynuio kpo3 24 daca, ca TUIIMYHUM CHMIITOMHMA
Tako3BaHe hypehe ,,X” 6onectu, HapouuTo omrTehemrma Ha jeTpu. 3ajeTHUUKUM TPYIOM
UCTpaXMBaya I10Jba BETPUHE, CTOYAPCTBA, TOKCUKOJIOTHjE, XEMHMje U MHUKOJIOTH]e,
OTKpHUBEHA je TOKCHYHA CYIICTaHIa, U J10/eJbeH joj je Ha3uB adaaroxcul (Pickova et al.,

2021).



2.1.1. ®usnuKo-xemujcke ocoouHe agiaTOKCHHA

Admatokcuan ¢y  0e300jHM, 0  OJNIe0-)KYyTH  KPUCTalIM, KOJU  HCIOJhaBajy
dayopecnienTHocT nmog UV ceernom. Cnabo cy pactBopseuBu y Boau (10-20 ug/ml), mok
Cy y OpPraHCKUM pacTBapauyuMa, MOmyT XJopodopma, MeTaHoja ¥ AUMETHI CyI(POKCUIa,
notmyHo pactBopsbuBH (Kumar, 2018). Ca xemujckor acnekra (Cnuka 1), apmaTokcuam
cy nepuBaTH nudypaHoKymMapuHa y KojuMma je OudypaHcka rpyra Be3aHa 3a jefHy CTpaHy
KyMapHHCKOT je3rpa, a 3a CyIpOTHY CTpaHy NEHTAaTOHCKU MPCTEH y ciiy4ajy adaaToKCHHA
B cepwuje, 10K je Ha BETOBOM MECTY JIAKTOHCKH INPCTEH Yy ciiydajy adaaTtokcuHa G cepuje
(Kumar u cap., 2017). XemMujcku cy HecTaOMIHM KajJa Cy M3JI0KEHH KHCceoHUKY mox UV
CBETJIOM, Ka0o M Ha exkcTpeMHuM pH BpenHoctrMa HuxuMm on 3 uiau BummMm of 10.
JIakTOHCKM TIPCTEH ce OTBapa y alKallHUM YCJIOBUMa M adIaTOKCUHU C€ YHUIITaBajy,
MelyTUM oOBa peakilfja je peBep3uOUIIHA MpU TpPeTMaHy KHCETUHOM. AMoHH]HKAIHja
adraTOKCHHA TIPU BHCOKUM TeMIIepaTypaMa JIOBOJIH JI0 OTBapama JIAKTOHCKOT MPCTEHA U

JIOBOJTH JIO JIeKapOoKcuiaiuje agurarokcuHa, koja je upesep3udmiaa (Kumar, 2018).

Cauka 1: Xemujcka ctpykrypa adiarokcuna 1) AFBI1; 2) AFB2; 3) AFM1; 4) AFGI; 5) AFG2



2.1.2. llpoaykuuja adaaTokcuHa

I'seuBe  poma  Aspergillus cy WHOYCTPHjCKM BaKHa TpyHa MHKpOOpraHu3ama
pacnpocTpamena mupom ceeta. [locToje BpcTe Koje Cy KOpUCHE, NONyT A. niger, anu u
BpPCTE KOje MMajy HeraTuBHE e(dekTe W J0Bojae /10 o0osbema Ha Tpoxkl)y, Oerom yKy,
KUKUPHUKH]Y, KYKYpy3y, Kapu u apyrom Bohy u nosphy. I'sbuse A. flavus u A. parasiticus
UH(UIMpajy MHOTE yCeBE Ha IO0JbY, TOKOM JKETBE, Y CKIAQIUINTY M TOKOM Ipepaje. A.
flavus je noMrHaHTaH y KyKypy3y, TaMyKy U OpaIlacTUM IUIOZOBUMA, JIOK je A. parasiticus
JIOMUHAHTaH y KUKUpUKH]y. A. flavus mpowmsBogu aduatrokcuHe (AF) Bl u B2, mok
u3onatu A. parasiticus npoussoze (AF) G1, G2, M1, B1 u B2 (Kumar u cap., 2017). Ose
BpPCTE€ BeoMa J00pO pacTy W MPOIyKyjy adiaTokchHe Ha Temmeparypama on 15 °C mo
44 °C, nok je ontuManHa Temieparypa 3a pact 35 °C, a 3a npoxaykuujy TokcuHa 33 °C.
[Topen Temmneparype BeoMa je 3HayajHa U aKTUBHOCT BOJE. 3a pacT OBHX BpcTa MOTpeOHa
je aktuBHOCT Boje y pacrony 0,91-0,99. 3a mpoayKiujy TOKCMHA ONTUMAIIHA aKTHBHOCT
Bojge je 0,99 nok je onmTumasiHa aKTUBHOCT Boje 3a pact 0,95 (Daou m cap., 2021).
JIOCTYyITHOCT KHCEOHMKA M YIJbEH-IMOKCHJAA TpEACTaBjba jOII jeqaH of (akropa Koju
yTU4e Ha NPOAYyKIHMjy aduiaTOKCHUHA. PacT riprBa Kao U Mpou3BO/IHa OBUX MUKOTOKCHHA j€
WHXUOWpaHa TPU BUIIMM HHUBOMMA YTIJCH-TUOKCHAA, W HIDKUM HHBOMMAa KHCEOHHKA
(Kumar u cap., 2021). Kaga ce cnope oBux rjpuBa Hal)ly y mpucycTtBy ojarosapajyher
U3BOpa HYTpHjeHaTa, y3 IOroJHE YCJIOBE OKOJMHE (TOIJIO M CYBO), I'JbHUBE ce€ Op30
pas3BHjajy u npousBoje adarokcune. [IpucycTBo oBHUX IjbUBa je MmojayaHo pakTopruMa Kao
HITO CYy CTpeC KOjU HAcTaje yclie eKCTPEMHHIX BPEMEHCKUX yCJIoBa WiH omrehema caMux
yceBa Kao nocieauna aktuBHocTu uHcekara. AFM1 u AFM?2 nacrajy xao nepuBatu AFB
TUIA KpO3 paszauuuTe MeTaOoNMuYKe IIpolece, M JaBibaJy C€ y JKUBOTUHAMA U Y
NPOM3BO/IMMa KMBOTHHCKOI Topekia. buocunreza adnaroxkcuHa ce cacroju on 18
€H3MMAaTCKUX KOpaka 3a KOHBEp3H]y oJ aleTuii-koeHsuma A (auetmii-CoA), u Hajmame 25

reHa KOju KoJupajy eH3ume u perynaropHe nyrese (Kumar u cap., 2017).



2.1.3. ToxkcuuHocT aduiaTokcuHa

A(hraToOKCHHM Cy XeMaTOTOKCHHH, T€ j€ IJIaBHA MeTa BUXOBOI TOKCUYHOT JIEJIOBaka jeTpa.
Kana je ped o TokcnunocTu nojeaunux adiarokcuna, AFB1 je Hajrokcnunuju, a mpare ra
AFGI1, AFB2, AFG2 (Lakkireddy u cap., 2014). AFBI je HajTOKCHYHMjU U HAQJTIOTCHTHUjH
XeMaTOKaHIIEPOIreH, CcTora je KiIacu(UKOBaH y MpPBY Ipyly XyMaHHX KaHIEporeHa. 3a
MaTepHje Koje cy Kiacu(puKoBaHe y NpBY IpyIly XyMaHUX KaHLEPOIe€Ha I10CTOj€ YBEPJbUBU
JIOKa3u Ja noBojae 1o mojaBe kanmepa kon Jebynau (IARC, 1993). Panm cumnromu
U3JI0KEHOCTH a(IaTOKCMHUMA Cy TpO3HUIA, MajakcaJocT M aHopekcuja, mpaheHe
O0onoBuMa y cromaky, noBpahamem, XemaTUTHCOM, W yruayhem. MehyTum ciydajeBu
aKyTHOT TpOBama Cy PETKH. XPOHHMYHA TOKCHYHOCT a(aToKCMHA c€ CacToju On
MMYHOCYNpEeCUBHUX M KaHleporenux edekara (Kumar, 2018). Adbnatokcunu nosoxe 110
CMameHe e(pUKaCHOCTH MMYHHU3alUje KOoJ Jele, IITO JAO0BOJAM 10 MoBehaHor pu3MKa 0j
uHpexnrja. OB TOKCHHHU TPEICTaBIbajy HajBehM pU3MK Yy NPOU3BOIKBU MIleKa 300T
npucyctBa mwuxoBor aepuBata AFMI, koju mpencrtaBba MOTEHIHMjATHY OMACHOCT IO
3npaBibe Jbyau. AduartokcuHn Bl ce 0Op3o amcopOyje y IWUTECTUBHOM TpPaKTy |
metabomume 10 AFMI1 y jerpu. Mako AFM1 uma mame MyTareHo W KaHIIEPOTEHO
nenoBame o1 AFBI1, ucnospaBa BHCOKY T€HOTOKCHYHY akTHBHOCT. Jpyru edektu oBor
TOKCHHA Cy oluTehema Ha jeTpu, CMambeHa POU3BO/Iha MJIeKa, UMYyHOCYITPECUBHU €PEKTH
U CMamEeH NMPOTOK KUCEOHUKa JI0 TKHBa 300T aHEeMHje, IITO JA0BOJIHU JI0 CMambEHOT alleTHTa

koj miteyHux rosena (Kumar u cap., 2017; Lakkireddy u cap., 2014).



2.2. AOJIATOKCHUHHA Y KYKYPY3Y

MukoTokcunu, na W adIaTOKCHMHM, Cy MPHUCYTHH Yy BehWHM yceBa IIUPOM CBeETa.
AdnaTokcuau Mory na MH(QUIMPAJy yceBe TOKOM pacTa Ha MOJbY, ajldi U HAKOH JKETBE.
Yecto ce Hama3e y pa3HUM JKUTapullama, yJbapullama, 3a4MHMMa M OpaIIacTHM
wionoBuMa. HamupHHIle monyT KyKypy3a, MUpUHYA, KUKUPUKHjA, U JAPYTHX OPaLIacTUX
IUIOJI0BA Cy BeOMa MOJJIOKHU KOHTAMHUHALIMJU OBUM MHKOTOKCHHOM, JOK Cy TIIEHHUIIA,
oBac, jeyam, MUPHUHAY, COja, M CIMYHU YCEBU OTHOPHMUjU Ha KoHTamuHaiujy (Kumar u
cap., 2017; Kumar u cap., 2021). Bpeme xeTBe ce mokasaio Kao BakaH (GakTop KOju yTHYE
Ha TI0jaBy W HUBOE adUIaTOKCHHA jep TJbUBE pona Aspergillus He ycneBajy Op3o ma ce
pa3Bujy y TpPHUCYCTBY IpPYTHX TJbHMBA, Kaja je Biara Kykypysa Buma ox 20%. XKersa
KyKypy3a Kaja je caapxaj Biaare Buiu oj 20%, y3 6p30 cymiewme Ha MUHUManHO 14% y
poky on 24 no 48 dYacoBa HAaKOH JKETBE, MOXE HHXHOUpATH pPacT U MTPOAYKIH]Y
MUKOTOKCUHA Aspergillus rbuBa. Ha papmama, admaTokcukosa je THIUIHO 000JbEHE KO/
Kojer ce mpoMeHe npuMehyjy Ha 1ejoM cTaay, a He Ha MHAWBUAyaMa. AKO ce MMOCyMiba Ha
a(IaTOKCUKO3Y, XpaHy 3a >KUBOTHIbE je MOTPEeOHO aHaIM3UpPATU HITO Mpe, U YKIOHUTH
u3BOp KOoHTamuHaudje. Ilopex Tora mTo HEraTMBHO yTHYy Ha HYTPUTHUBHY BPEIHOCT
XpaHUBa, MPUCYCTBO I'JbMBA HEraTUBHO yTWYE HA M3TJEN, YKYC U MHPHC XpaHHBA, IITO

cMarmbyje MajJaTHOMITHOCT M yTHYE Ha KoH3ymanujy xpaHe (Negash, 2018).

V y3opuumMa Kykypysa ca repuropuje @paniycke y nepuoay ox 2018. no 2020. ronune je
3a0enexeH mopacT y Opojy KOHTAMUHUPAHUX Yy30paka. Yeinu KOHTaMHUHUPAHUX y30paka
u3 2018. u 2019. rogune cy uzHocunu 3,6% u 2,2% HaKkoH dyera je 3a0eneXeH pacT y
y3opuuma u3 2020. rogune, ca 16% konTamuHupanux y3opaka (Bailly u cap., 2025). ¥
nepuony oa 2013. go 2020. ronuHe MPUKYIUbAHU CY Y30pIHM KYKypy3a ca TepUTOpHje
Cesepne Hranuje, kojuma je yrBpheHo na je 23,8% y3opaka MO3UTUBHO Ha MPHUCYCTBO
adnaTokcuHa, 10K cy HuBOM aduatokcuHa Bumm ox EVY perynatuse y 10% y3opaxa
(Ferrari m cap., 2022). TokoM mneroroauiimer mnpahema KOHTaMUHAIMjEe KyKypy3a
admarokcunnMma y [Hnanuju (2015-2019), yrBpheno je na je 9,2% y3opaka MO3UTHUBHO,
ok kox 3% y3opaka canpikaj adiaaToxcuHa mpeBasuiazno EY perynatuBy (Tarazona u
cap., 2020). VY mepuony ox 2018. mo 2021. ronune je anamuszupano mo 100 y3opaka
TOJIUIIKE, KOjU BOJE Mopeksio ca Teputopuje CpOuje. XpOHOJIOUIKUM PEOM, TIOYEB O

2018. mo 2021. ronune, yienu NO3UTUBHUX y30paka cy uzHocwiu 11%, 11%, 5% u 84%.



On 100 y3opaka u3 2021. rogune, 61 y3opak je caap’kao HUBOE BHIIE OJI MPOMHUCA U

EBponcke n Cprcke perynaruse (Pleadin u cap., 2023).



2.3. AOJIATOKCHH M1 Y MIUIEKY

Muieko je HaMUpHHUILIA KOjy KOH3YMHUPA]y JbYIU CBUX CTAPOCHUX IPYyIa, U U3BOP j€ MUKPO U
Makpo HyTpHjeHaTa KOju Cy KJbYYHH 3a pacT U pa3Boj. MelhyTum, 3npaBcTBeHa 6€30€1HOCT
MJIeKa ¥ TIPOM3BOJA OJ] MIJIeKa je uecTo yrpokeHa oxa crpane AFM1 (Guo u cap., 2024).
OBa TOKCHYHA CyICTaHIa HacTaje kao MeTabonuT AFB1 Ko MIeUHUX KUBOTHHA KOja CY
XpambeHa XpaHoM KoHTamuHMpaHoM AFB1 (Zahra, 2024). Monexkyn AFMI1 ocraje
cTabuiaH TOKOM pa3jIMYUTUX [IOCTyNmaka y Tpepaau Mieka (CTepuiu3aiyja,
nacrepusanuja, ¥ GepMeHTaIlMja) U OCTaje MPUCYTaH y MJICUHUM TPOU3BOIUMA (CHPEBH,
jorypt, miueko y npaxy u jap.) (Guo u cap., 2024). ITomrto je AFBI penatuBHO Manu
MOJIEKYJ, OH ce Op3o amcopOyje. TpaHcmopTyje ce o jerpe, rae ce Tpanchopmwuiie y
AFMI1 Hakon uera ce uznyuyje y mieko. lllect catu HakoH ucXpaHe KOHTAMHUHUPAHOM
xpanoMm, AFM1 je npucyrtan y mueky (Mazaheri u cap., 2024). HctpaxuBama noka3syjy na
KUBOTHUIE KOHBEPTY]Y, y Mpoceky oko 2% konzymupanor AFB1 y AFMI1, nok je kox
BHCOKO TIPOW3BOJIHUX JKUBOTHE-A CTeNeH KoBep3uje oko 6% (EFSA, 2004). Ykonuko ce
yHoc AFB1 3aycraBu, konnunna AFM1 y muieky he mactu Ha 3aHeMapJbUB HUBO HAKOH 72
yaca. Mako je kanueporenu notenuujan AFM1 3nauajno Hmxku on AFBI, pusuk meroBor
NPUCYCTBA y Yy30pIHMMa MJIEKa OCTajy OMACHOCT MO 3/paBibe JbYIH, a HAPOYHUTO IO
3/IpaBJbe Jielle Koja Cy MOJJIOKHHUja JIeJIOBamky OBOI TOKCHHA 300r Behe KOH3yMariuje

MIleKa U Bapupajyher crenena merabonuynocTu (Zahra, 2024).

Ananmuza 1951 y3opka ca teputopuje XpBarcke y nepuoay on 2022. nmo 2024. ronune je
nokazana aa je 18,7% y3opaka cupoBOr Mjeka MO3UTHBHO Ha mpucyctBo AFMI, mox
koHueHTpauuja AFM1 y 5,67% y3opaka Huje O6una y ckimaay ca EY perynatuBom
(BilandZi¢ u cap., 2025). IIpukynibeHu y30piH CHpoBOI Mileka ca Teputopuje CeBepHe
Uranuje ox 2013. no 2021. roauHe cy rokas3ajiu BeoMa HU3aK CTeNeH KoHTaMuHanuje. On
ykymHO 95.882 y3o0paka 3,2% je cagpxkaBanio AFMI1 y koHIeHTparjama BUIIUM Of 25
ng/L, ook je cera 0,7% y3opaka 6uno usBan EBponcke perynaruse (Ferrari u cap., 2023).
Jenna on HajBehux crynuja Koja ce ogHocu Ha npucyctBo AFMI1 y mieky ca teputopuje
Cp6uje odbyxsara pesynrare npexo 20.000 y3opaka u3 nepuoaa ox 2015. no 2018. roausre.
XPpOHOJIOMIKKUM PENIOM, YICIH MO3UTUBHUX y30paka cy ounu 70%, 85%, 79% u 82%, mok
je gak 30%, 31%, 27% u 22% y3opaka caapxkano konuunae AFM1 Bumie on EBporcke

perynaruse (Mili¢evi¢ u cap., 2019).



2.3.1. Adaarokcun M1 y ucxpanu jbyau

N310KE€HOCT OBUM TOKCMYHUM MaTepHjaMa IpeicTaB/ba 030UIJbHY OMACHOCT IO 3/IPaBJbe
Jbynu. Y opraHusaM JbyJu, ahJIaTOKCUHU JOCIEBAjJy U3 KOHTAMUHUPAHUX HAMUPHMLIA KOje
cy Hajuemrhe jaja, Meco ¥ IPOM3BOJIU O] Meca, MJIeKO U MiieuHu npousBoau (Kumar u cap.,
2017). AdnaTokcuHU MOTYy MMAaTH HETaTWBaH yTHIA] HAa (U3UOJOMIKO CTAmkE JbYIU U
KHUBOTUHA TAako 1UTO JoBoje Ao owmrtehewa JIHK, kaHuepa, u abHOpMaTIHOCTH Y Pa3BOjy
eMOproHa TokoM ayropodHe uznoxeHoctu (Peles u cap., 2021). IlpunukoM KoH3yManuje,
Hau3MEHUYHE TIpyne KapOOHWIa U METWIEHA, Ha3BaHE IIOJMKETHIU, ce arcopoyjy,
MOIUGUKY]y M TPEHOCE Yy pa3M4yuTe JejoBe opraHuszMa. JlyropoyHa H3JI0KEHOCT
a¢raTOKCMHUMA JIOBOJH /10 aKyTHOT TPOBama KOje MOXe OUTH O/ BEIHKE OMACHOCTU IO
JKUBOT, U YTJIaBHOM Hu3a3uBa omtehema Ha jerpu (Alameri u cap., 2023). HcTtpaxuBama
MoKa3zyjy Ja Ccy Jiella HajBHILE H3JI0KEHAa CBOj XpaHHM Koja je KOHTaMHHHpaHa
adarokcuHoM. JlOCTYIHHM JTOKas3u yrmyhyjy Ha TO J1a HOBOpoheHYan W Mala Jiena uMmajy
Behy MoryhHOCT 1a mokuBe mTeTHE e(peKTe MUKOTOKCHHA 300T BhMXOBHX HEPa3BHjEHUX
MeTa0OJIMUKUX IyTeBa, Beher oJJHOca YHOCA MUKOTOKCHHA Y OJIHOCY Ha TEJIECHY Macy U
Mamer KanalnureTa JIETOKCUKallMje Yy OJHOCY Ha ojpacie Jbyne. McTpaxuBameMm je
yTBpheHo ma je pusuk ox um3noxenoctu AFBI1 kox neme O6mo nymino Behum Hero kox
aJioyiecIieHara, M 4ak mecT nmyrta Behm ox pusmka xon oxapaciux (Ezekiel u cap., 2021).
Jlpyra ucrpaxuBama cy nokasana jaa nacrepuzoaHo u UHT mnexko nma HajBehu crenen
KOHTaMUHanuje, ca 4Yak 79% TO3WTHBHMX Yy30paka W HajBUIIOM MPOCEYHOM
koHueTpauujom AFM1, 10k je cup UMao HajHUXKY MpoceuHy KoHueHTpauujy (Milicevi¢ u
cap., 2021). Hajsehu pompunoc pusuky ojn xemarouenyiaapHor kaniepa (HCC) ycnen
u3naraa AFM1 OGumiia je KoH3yMalja MI€YHUX TMPOU3BOJIA, Y OOJIMKY MAacTepU30BaHOT U
UHT wmnexka (Alameri u cap., 2023). UcrpaxxuBamwe Udovicki u cap. (2020) ucnurano je
npucyctso AFMI1 y npexo 10.000 y3opaxka ca teputopuje Cpouje, y nepuoay ox 2013. no
2016. ronune. Yeo KOHTAMUHUPAHUX y30paka usHocuo je 67,8% mox je 27,6% yzopaka
caJip’kajo KOHIEHTpalyje BHUIIE O/ MponucaHux. VcTpaxxknBame UCTHX ayTopa 3a MepHoj
on 2015. o 2023. rogune oOyxBatuiio je suiie o 14.000 y3opaka, rjie je KOHTaMUHaIuja
yrBphena y wak 78% y3opaka (Udovicki u cap., 2023). Ilpema wusBemrajy EFSA,
IpoLemkeHa M3J10XKeHocT cTaHoBHUINTBA EBpone AFMI myrem koH3ymalnuje miieka H
mieuHux npousBojaa uznocu o 0,01 go 0,08 ng/kg TenecHe Mace THEBHO, Y 3aBUCHOCTH

O CTapOCHE ,Z[O6I/I U HAaBUKa y HCXpaHH. W3110XEHOCT JIe1e MOXKE OUTH U TET nyTa Beha
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30or Beher yHoca Mieka y ogHOCY Ha TelecHy Macy. [[yrorpajHa HW3J70)KEHOCT 4Yak W

HUCKUM KOJHMYMHAMa adiaTOKCHMHA MNpeicTaBiba 030mibaH pu3uk mo 3apasibe (EFSA,

2020).
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2.4. IPEBEHIIMJA U EJIUMNHAIINJA A®JTATOKCHUHA

[Tpoxykiuja MUKOTOKCHHA y TIPHPOIU je Hen30exkHa y BehMHM XpaHWBa M HaMUpPHUIIA.
VHHIITaBakbe KOHTAMUHUPAHUX yCEBa JIOBOJH JI0 BEIMKUX EKOHOMCKHX I'yOMTaKa, CTora
Cy KOHTpOJa MHKOTOKCHMHA Yy paHuM @Qa3zama mnpexpaMOCHOr JaHIa W IpHMapHa
MPEBCHIIMja Y KPUTUYHUM TadyKama Ha MOJbY M TOKOM >KETBE U CKJIAIUIITEHA OJ KIbYIHOT
3Haudaja. EBporicka kommcHja mpernopydyje crupoBoheme mMeTona n1o00pe MoJbONPHUBPEIHE
npakce (GAP) nomyt miogopena, MpumnpemMe W yrnpaBibamkba 3eMJBUIITEM TIPe M IMOCIIEe
ceTBe, n3bopa coptu u ynorpede oarosapajyhux ¢gynrunuaa (Daou u cap., 2021; Zhu u

cap., 2017).

[IpeBeHnMja y mpeakeTBEHOM IMEepUoy ce 3acHuBa Ha npuHuunuma GAP, xao mTo cy
ynoTpebda yceBa OTHOPHMX Ha HMHCEKTE, MpaBWUIHO LyOpeme, HaBOaBame, Opame U
IUICBJBCHHE. Y TMEPHOy HAKOH JKETBE OCHOBHH TOCTYIIM y MPEBEHIMjH KOHTAMUHAIIH]C
a(IaTOKCHHAMAa Cy TEMEJbHO CYIICHE, MPABOBPEMEHO CKIIATUINTEHEC W TPAHCIOPT Y
YUCTUM M CYBUM CKJQIUIIHAM KOHTEjHepuMa. KUbyuyHW YCJIOBH 3a aJeKBaTHO
CKJIQ/INIITEHC CY YUCTU M CyBU 00jeKTH 0e3 MHcekara u riojapa. Mako je mpeBeHTHBA H
Majbe HajOOJbM HAYMH Ja Ce OYyBa KBAJIUTET XPaHE W 3alTUTH OJf KOHTaMHUHAIUje
MUKOTOKCUHHMMA, HEKaJla OHa HHUje JIOBOJbHA. M3 TOr pasiiora, pa3BujeHE Cy pa3InyuTe
MeTOJIe 3a JACKOHTAMUHAIM]y W JETOKCH(pHUKAIUjy, U Aene ce Ha (pu3MuKe, XEeMH]jCKe,
6uonoike 1 komOuHOBaHe MeTojie (Daou u cap., 2021). V ¢usuuke Metose 3a KOHTPOITY
A. flavus n adnatokcuHa ce yOpajajy TpeTMaHH 3padermheM U aTMOC(PEpOoM CHPOMAITHOM
KHCEOHUKOM. 3paderme Kao (U3MUKHU TPETMaH j€ CAHUTAapHU Ipolec 0e3 3arpeBama KojuM
ce u3beraBa ITETa OJf M3JIOKEHOCTH BHCOKMM TeMIlepaTypama, JTOK ce 0e30eaHO H
e(eKTUBHO YKJIalkha MUKPOOHA KOHTaMHUHAIMja U CMamyjy c€ HUBOM MHUKOTOKCHHA. 3a TO
Cce KOPHUCTH PEHIICHCKO 3pauere, rama 3payerme, W 3padere EIEKTPOHCKAM CHOIIOM

(Kumar u cap., 2017; Pickova u cap., 2021).

Villers 1 Gummert (2009) tectupanu cy yiaTpaxepMeTUUYKH METOJ| ckiaguirema. OBaj
METOJ TpaBH YCIOBE HHCKE KOJIMYMHE KHCEOHWKAa, W THME yMamyje TMPHPOIHY
pecriupalnjy MUKpoOpraHiu3ama 1 MHCEKara, IITO 3aycTaBjba Pa3Boj IJbUBA. JOII jeHA O
MOTOJTHOCTH j€ IITO 32 0BAj METOJI CKJIAaIUIITEHha HUCY MOTpeOHe XeMUKauje, pyMUTraHTH,
ctpyja u Boga (Gong u cap., 2024; Villers u Gummert, 2009). Koutpona A. flavus u
adaToKCHHAa TOKOM CKIIQuINTeHa je Moryha m momohy pa3HUX XEMHJCKHX areHaca.
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Paznmuunra wucTpaxkmBama Cy TMokasana jga Hajehe wuHXuOuTHOpHE edekre wumajy
OCH3ATKOHU]yM-XJIOpUA U joI, JOK l|-HoHaHON y KoHueHTtpaumju on 0,11 pl/ml y
racoBuToM cramy u 0,2 pl/ml y Teqnom cramy MOTy y MOTIYHOCTH Jla UHXUOUPAjy pact A.
flavus (Lemos u cap., 2020; Zhang u cap., 2021). Mako cy ce MHOTH XeMH]CKH TPETMaH!
MOKa3aJIi MOBOJAHUM M €()EKTHBHUM, FIbUXOBa yIOTpeOa je joIr yBeK 3a0pameHa 01 CTpaHe
EBporicke YHmje, 300r omacHOCTH KOje MPEACTaBbajy MOTyhHM TOKCHMYHU HYCHPOU3BOIM
OBHUX Tporieca. MHUKpoOH, Ka0 OpPraHM3MH KOje Op30 pacTy M JIaKo ce y3rajajy, cy ce
MOKa3aJli Kao PEecypc BEIMKE BPEIHOCTH Yy MPOAYKIHMjA E€KOHOMHUYHUX M e(QUKaCHUX
anTudyHranaux areHaca npotuB A. flavus u aduaTokcuHa. 3a OBE CBpXE KOPHUCTE Ce
MHUKPOOPTraHU3MH MOMYT OakTepuja, KBacala, IJbUBa U aluru. Benuka morpaxkma 3a OBUM
METO/MMa je HacTalla U3 JKeJbe 3a MPUPOJHUM METOAaMa, Kako OM ce 3aMEHMIIN XEMHU]jCKU
U QU3UYKK TpeTMaHU. MUKpPOOpraHU3MH KOPUIIThEHH y OBUM IMPOIIECHMA YCIIEITHO BE3Y]y,
paznaxy, wim MoIu(pUKYjy MUKOTOKCHHE Y Mame TOKcu4He cyrcranie (Gong u cap.,
2024; Daou u cap., 2021). HcrpaxkuBama cy Mmokasana ja ce AeKOHTaMHHaIFja MJIeKa O]l
AFMI1 moxe m3BecTH moMohy KOMEpIMjaTHHX COjeBa MPOOMOTCKHX MHUKPOOpraHU3aMa,
Kao WTo cy Saccharomyces boulardi, Lactobacillus casei, w Lactobacillus acidophilus.
MehyTtum, noTpeGHO je CIPOBECTH jOII HUCTPAKHBakha, KaKO OU Ce YTBPAHWIN MEXaHU3MHU
JIeNIOBaba OBUX MHUKPOOpPraHW3aMa MPWIMKOM YKJIamamka TOKCHHA, U oMoryhuiia \mrxoBa

nprMeHa y MHIYCTPUjU MIIeKa 1 MiIedyHHX npomusBoja (Rezasoltani u cap., 2022).
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2.5. BAKOHCKA PEI'YJIATUBA

[TprcycTBO MUKOTOKCHHA Y XpaHHU M XPaHU 3a )KUBOTHUILE j€ MPOOIEM KOjU MOKE JIOBECTH
o katactpodannux nocieauna. M3 tor pasnora cy mponucaHe MaKCMMAaHE J103BOJbEHE

KOHIICHTpAIMje OBUX TOKCUYHHUX MaTepuja.

EBponicka mupektuBa EC 1881/2006 (EC, 2006) ompehyje makcumaiiHe BpeaHOCTH
KOHIIeTpalje adaaTOKCHHA Yy pasauyuTUM XxpaHuBuma. Orpanuuewme 3a AFB1 y
JKUTapUIlaMa ¥ MPOU3BOAMMA OJ1 *KHUTapuia je 2 pg/kg, ocuMm y cinydajy XpaHe 3a Jery u
onojuan, kaaa je orpannueme 0,10 ng/kg. Makcumainna no3BoJbeHa KoHIleHTpanuja AFM1
Yy CHPOBOM MJIEKY, TEPMUYKH 00pal)eHOM MIIeKy B MIIeKy 3a aasby npepany je 0,050 pg/kg,
JIOK je orpaHuyeme y MiedHuM Qopmyiama 3a 6ebe U TUjeTeTCKO] XpaHH 3a moceOHe
menunuHcke cBpxe 0,025 pg/kg. IlpaBmiHUK 0 MakCUMalHUM KOHIIEHTpAIfjama
onpehennx koHTamuHeHarta y xpanu (CmyxOennm rtimacauk PC, 2024), npommcyje
OTpaHHYCHa KOja Cy Y CarJlaCHOCTH Ca €BPOIICKOM JIMPEKTUBOM, ocuM y ciyudajy AFMI1 y
MJIEKY, YHja je MaKCUMallHa J03BOJbEHA KOHIIEHTpallK]ja YakK MeT IyTa BUIIIA OJ1 €BPOIICKE U

uznocu 0,25 pg/kg. [ponncana orpannyema nprukasana cy y tadenu 1.

Ta6ena 1: MakcumanHo 103BOJbEHE KOJNIMUMHE aduiaTOKCHHa y XpaHu npema nponucuma EY (EC

1881/2006) u Penryomuke Cpouje (Ciry:x0enu ritacauk PC, 2024).

Bpcra xpane Adaarokcun  Orpanndemsa EY  Orpanuvema PC
JKurapuiie v Mpor3BOIH O KUTAPHUIIA B1 2 ug/kg 2 ng/kg
Jedja xpaHa Ha 6a3u KuTapuIa B1 0,10 pg/kg 0,10 pg/kg
Mueko Ml 0,050 ng/kg 0,25 ng/kg
Mueko u Gopmysie 3a 0/10j4a Ml 0,025 ng/kg 0,025 ug/kg
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Kana je peu o xpanu 3a )XUBOTHIbE, orpaHudema 3a AFB1 nponmcana cy EY perynatuBom
EU 574/2011. Y xpanuBuMa HUCY J103BOJbeHE KoHIeTpanuje Buire ox 20 ug/kg, nok je
OrpaHUYCHHE 32 MOTIYHE M JIOIYHCKE CMelle 3a Tena, jarman u japan 10 pg/kg. [Mormyne
CMellle HaMeHhEeHE 3a UCXpaHy MJICYHMX JKUBOTHH-A HE cMejy Jla caapske Buiie on 5 pug/kg
AFBI. IIpema npaBUIHUKY O KBATUTETY XpaHe 32 )KUBOTHIbE, y CpOHUjHU je OrpaHryCHE 3
AFBI1 y xpanuBuma 30 pg/kg, ok cy ocrana orpaHuyY€ra yriaBHOM Yy CarJlaCHOCTH

(Cnyx6enu rnacuauk PC, 2017).

Tabena 2: MakcumajHO J03BOJHCHE KOHLICHTpaHI/IjC a(bJ'IaTOKCI/IHa Yy XpaHu 3a JXUBOTUILE IMPEMaA

nporucuma EY (574/2011) u Peny6miuke Cpouje (Cimyx0enu rimacauk PC, 2017).

Bpcra xpane Orpannuewsa EY  Orpannuema PC
XpaHuBa 20 pg/kg 30 nug/kg
[MotmyHe cmere 10 ng/kg 10 ng/kg
[MoTmyHe cMmeltie 3a UCXpaHy MIICYHHX JKHBOTHEHA 5 ug/kg 5 ng/kg
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3. 3AJIATAK ¥ IIJb PAJIA

HcrpaxkuBame MMa 3a IIUJb J]a ce MPUKYIU PENpe3eHTaTUBAaH Opoj y30paKka CHPOBOT MIIeKa
ca TOJBOIIPUBPETHUX Ta3nuHcTaBa y CpOuju u 1a ce ucnuTa mpucycTBo adaatokcuaa M1,
ca TOCEOHMM HAarJlaCKOM Ha WACHTH(HKAIM]y MOTEHIMjaTHUX M3BOpa KOHTaMHUHALWje U
BapHjaObUIIHOCTH KOHLIEHTpAllMja Y Pa3IMuUTUM PETHOHMMA M Y PA3IUUYUTUM IMEpUOIUMA

TOJIMHE.

Ha ocnoBu no6ujenux pesynrarta usBpiuhe ce npoueHa qaeBHor yHoca (Estimated Daily
Intake — EDI) u maprunanne usznoxkenoctu (Margin of Exposure — MoE) notpornaya,
yuMe he ce ToOUTH KOHKPETHHU IOJIalld O HUBOY PH3UKA KOjU adIaTOKCUHU TPEACTaBIbajy
3a 3npaBibe Joyau y CpOwmju. Ilopem Tora, mcrpaxkuBameMmM he OWUTH aHaIM3WpaHa U
TOJIMIIEha M CE30HCKA BapHjadMIHOCT KOHTaAMHHAIHMjEe, Kako Ou ce 0oJbe paszyMend
oOpaciy 1ojaBJbHBama a(IaTOKCUHA Yy MIIEKY U OMOTYNHJIO MPaBOBPEMEHO TUIAHUPAKE U

IMpUMCHA MCPa KOHTPOJIC pHU3UKaA Yy JIAHILY UCXPAHC.

Oudekyje ce ja pe3ylTaTH OBOT HCTpaKHMBama o00e30ee HaydHO 3aCHOBAHE W TOY3JaHE
nojatke koju he omoryhutu goHomeme npernopyka 3a nodospiiame 0e30eJHOCTH XpaHe 3a
KHUBOTUIHEC M TIPOM3BOJIA KUBOTHUEHCKOT TIOPEKIIa, yHarpehewe npakcu Ha dpapMama, Kao
noBehame cBecTH ¢apmepa W HAUIGKHUX HHCTUTYIHja O 3HAYaj)y PEIOBHOT Haa30pa |

KOHTPOJIC KBAJIUTCTA XPaHEC 3a ) KUBOTHHLC.
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4. MATEPUJAJI U METOJA PAJIA
4.1. IPUKYIIJBAIBE Y3OPAKA

[Tpukymbeno je 907 y3opaka cupoBOT MiIeKa y mepuoay ona janyapa 2021. mo aBrycra
2025. koju cy aHanusupanu Ha canpxkaj AFMI1. Y3opiu cy NpUKyNJbeHH IUPEKTHO OJ1
dapmepa ca Teputopuje Cpouje. Y30pKoBame je U3BPIICHO Y CKiIaay ca peryiaatusoMm EY.
Y30pu cy oiMax TPaHCIOPTOBAaHU Y Jiaboparopujy, dyBaHu y (prxunepy Ha 4° C u

aHAJIM3UPaHU y TOKY 24 Jaca.
4.2. AHAJIM3A Y30PAKA

[TpucyctBo AFMI1 anammsupano je umyHoxemujckuMm (ELISA) Ttectom, xopucrehm
Veratox® Aflatoxin M1 (karanomka o3naka: 8019) xommiera 3a tectupame (Neogen,
USA). Hutensuter 06oje je u3zMepen Qoromerpujcku Ha 630 nm, ynorpedbom ymTaya
mukpo-mioya ELx800 (Bio Tek, CA/l), u 0OpHYTO je MpOMOpHHMOHATIAH KOHIEHTPAIH]H
MHUKOTOKCHHA y y30pKy. CrnierijanuzoBan codrBep GenS Bep3uja 1.04 (Bio Tek, CAJI) je
KopuiheH 3a eBanyalujy gooujeHux pesynrara. [lorBphena rpanuna nereknuje (LOD) 3a
ELISA texnuky cy 5 ng/kg, mto ce cmarpa 3aaoBoJbaBajyhuM y oJHOCY Ha peepeHTHY
BpennocT 3a AFM1 ox 250 ng/kg. Ilepdhopmance ELISA meroze cy moTrBphene aHaan3zom
y3opaka obOoraheHuX MO3HATHM KOJMYMHAMA aHAINTA, Kao M ydemheM y Mporpamuma
mehynabopatopujckor nopehema (yzopiu mieka y npaxy FAPAS 04396, 04490, ca z-

BpenHoctuma 1,4 u —0,6). OctBapena taunoct 32 AFM1 je nznocuna 110%.
4.3. TIPOLEHA 3IPABCTBEHOI' PU3UKA

[Iporiena 3paBCTBEHOT PU3HKA CIIPOBEICHA j€ ynoTpeOom nojataka o mpucyctsy AFM1 u
KOH3yMalnuju Mmieka. Pagum cMamema HENmoy3/lIaHOCTH KOja MOTHYE Off HEAETEKTOBAHUX
HHBOA TOKCWHA (Mcmoj Tpanuie aetekuuje, LOD), npumemene cy merone oapehuBama
nowe rpanuie (LB) u ropme rpanune (UB). OBu npuctynu ce npenopydyjy 3a XeMHjcka
jenMmema Koja ce I0jaBJbyjy y XpaHH, MOMYT NPUPOJHUX KOHTAMHHAHATa, Kao ILUTO Cy
MUKOTOKCHHH. [Ipema meTonama 3amene HaBeneHuM y pedepeniama WHO/IPCS (2009) u
EFSA (2010), Bpemnoctu wucnony LOD 3amemene cy Bpennomihy Hyma (LB) wm
BpenHouthy Ha HuBoy LOD (UB). Ilopen Tora nspauynaru cy ogabpanu nepuentuiau (P50
1o P95) konnentpanuja AFM1.
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[Tomanm o koH3yMmalMju MieKa Npey3eTd Cy M3 mojaaraka PemyOnmuukor 3aBoaa 3a
cratuctuky (2014). Ilpouewmenn aueBHu yHoc (estimated daily intake, EDI) AFMI1 wu3
MJIEKa HW3padyHaT je KOMOHMHOBameM ofa0paHUX KOHIICTPAIMOHUX HHUBOA (Cpelmba
Bpeanoct u3 LB u UB, P50, P75, P90, P95) ca onroapajyhum mogarumMa o MoTpOIIHU
mieka (WHO, 2025), npema popmyiu:

EDI=X (Ci  Vy)/ b.w.

[ne je:

EDI - nponiewean qaeBHU YHOC AFM1 mytem miteka (ng/kg TenecHe mace THEBHO)
Ci - HuBo koHueHTpanuje AFM1 y miteky (cpeama BpeAHOCT WiIu n3adpaHu
nepuentui, ng/kg)

Vy- KommunHa KoH3yMupaHor mieka (kg/man)

b.w. - TenecHa maca (kg)

[Tpoceuna TenecHa maca 3a oapehere crapocue rpyme cranoBHuiTea Cpouje je
npey3eTa W3 HAIMOHATHOT MCTPaKWBarba 37paBCTBEHOr crama (MHCTUTYT 3a jaBHO

3apasise Cpouje, 2013).

Kapakrepuzanuja pusuka H3BpILEHA j€ IMPOIEHOM MapruHe H3JI0KEHOCTH
(margine of exposure, MoE) (EFSA, 2020). MoE je u3pauyHaTa Kao OJHOC JI0H€
TpaHHIlE HHTEpBaJia TOBepewma 3a pedepeHTHY (TpaHUYHYy) 103y U TMPOIEHEHOT

nHeBHOT YHoca AFM1 u3 mneka:

MoE = BMDLo/ EDI

['ne je:

MOoE - MapruHa u3n0keHOCTH

BMDLo - noma rpanuiia uHTepBaja Mopepema 3a pedepeHTHy (rpannyny) ao3y (400
ng/kg TenecHe mace nHeBHo 3a AFMI1; dakrop nmorenuuje 3a AFMI1 je 0,1 y
onHocy Ha AFB1)

EDI - mponiemenu ngaeBan ynoc AFM1 u3 muteka (ng/kg TenecHe mMace THEBHO)

Mapruna mznoxenoctd (MoE) ox 10.000 wnm Buine ce cMarpa MOKazaresbeM HHCKOT

3APAaBCTBCHOI' pU3HUKaA.
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4.4. CTATUCTUYKE METOJE

AHanu3a mojaraka u3BpIIeHa je moMmohy codrtBepa Statistica, Bepzmuja 14.0.0.15 (2020,
TIBCO Software Inc, CAJl). 3a mnopeheme n00ujeHHX pe3yaTaTa KOPUIINEHH CYy
jemHocMepHa ananmsa Bapujance (ANOVA) u Duncan-oB post hoc tect. Bpeanoctu ca

p<0.05 ce cmaTpajy CTaTUCTUYKHU 3HAYAJHUM.
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5. PE3YJITATH U ITUCKYCHUJA
5.1. TOJUIIIBE BAPUJALIUJE

VY Ttabenu 3 u Ha CIMIM 2 CyMHpaHE Cy TOAWIIBE BapHjauuje KoHIeHtpauuja AFMI1 3a
BpeMe NpoydaBaHOT Mepuona. bpoj y3opaka Mmieka aHAIM3UPAHUX HAa KOHIICHTPALU)Y
AFMI1 Bapupao je Tokom roauna, ca 132 y 2021, 228 y 2022, 201 y 2023, 198 y 2024. u
148 y 2025. roqunu. HajBuma npoceuna koHnentpamnuja AFM1 yTBphena je y yzopruma
u3 2025. rogune, u u3nocuna je 263,05 ng/kg, ca koHIeHTpanrjama y pactony o 223,12
mo 302,99 ng/kg. Hacympor Tome, HajHmka KoHueHTpanuja AFM1 3abenexena je y
y3opuuma u3 2021. rogmne, ca cpeawmom Bpeanomthy on 86,40 ng/kg, mox cy ce
KOHIIEHTpanuje kperane y omncery oa 44,11 no 128,69 ng/kg.

Ta6ena 3: ['ognmmwe Bapujanmje AFMI (ng/kg) v mepuony ox 2021. no 2025. ronune (MHTEpBaT

noy3aaHoctu ox 95%,).

T'oguna N LSM SELsm MIN MAX
2021 132 8,40° 21,55 4411 128,69
2022 228 206,051° 16,39 173,87 238,23
2023 201 175,54° 17,46 141,27 209,81
2024 198 199,95° 17,59 165,42 234,48
2025 148 263,05¢ 20,35 223,12 302,99

N — 0Opoj y3opaka; LSM — cpesmbe BpeIHOCTH HajMambUX KBajpara, SErsm — cTaHmap/Ha rpelika
LSM, MIN — muanmyM (—95%), MAX — makcumym (+95%). M3mely BpeaHOCTH KOje Cy O3Ha4YeHE

HCTHM CJIOBMMA HE IMOCTOjU CTaTUCTHUKU 3Ha4ajHa paznuka (p<0,05).

Ha ocnoBy pesynrara ANOVA-e yTBpheHo je 1a MocToju CTaTUCTUYKH 3Ha4ajHa pa3iukKa
y koHueHTpanujama AFM1 y kpaBbem mieky usmely pasnuuutux roguna (F (4, 902) =
9,49; p<0,05). laspa cratuctuuka a"anusza (Duncan-oB post hoc TecT) Mokasaia je 1a je
npoceuHa koHneHTpanuja AFM1 3a6enexxena y yzopuuma u3 2025. rogune (263,05 ng/kg)
Omia CTaTUCTUYKH 3HAYajHO BUIIIA HETO y OCTAIUM nocMaTpanum rogunama (p<0,05). [lok
Cy, ¢ apyre ctpane, y3opuu u3 2021. roauHe mMOKa3alnu CTATHCTUYKU 3HAYAJHO HIDKY
npoceuny koHueHtpauujy AFM1 (86,40 ng/kg) y mopehemy ca y3opiuma M3 OCTaluX
nocmarpanux roaunaa (p<0,05). Yzopuu uz nepuona ox 2022. no 2024. roguHe moKazain
Cy Cpelllbeé HMBOE KOHTaMHWHaIlMje Y OofHOCYy Ha y3opke m3 2021. m 2025. ronune, 0K

3HauYajHHja TOAUIIKHA BapHjalija HUje moctojana mehy muma (p>0,05).
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Cauxka 2: [N'ogumme Bapujaiuje caapxkaja AFM1 y nepuony 2021-2025. roqune y Cpowuju (F (4,

902) = 9,49; p<0,05; BepTukanHe TuHKUje 03Ha4aBajy 0,95 UHTEpBaJie MOY3/1aHOCTH).

[Tpumehena Bapujanuja y HuUBOy KoHTamMHauuje miieka AFMI1 moxe ce mpumnucaTtu
pasnukamMa y KoHTaMuHaIuju Kykypysa aduarokcuauma. AFM1 je metabonut AFBI, xoju
KOHTaMUHHMpA YCeBEe KyKypy3a TOKOM IEepuoJia ONpaliuBama U GopMupama 3pHa, LITO ce

0OMYHO JielIaBa y Iepuoy oJl jyia o aBrycra (Zakaria, 2024).

Merteoposnomiki nojaany o00jaBJbeHH OJl CTpaHe PemyOnuukor XuapoMeTeopoJIOMIKOT
3aBoga Cpbuje (PXM3, 2020, 2021, 2022, 2023, 2024, 2025) yka3yjy Ha TO na Cy
BPEMEHCKH YCJIOBH TOKOM KPUTHYHOTI MEPHOa jyJI—aBryCT 3Ha4ajHO Bapupalid OJ1 FOJIMHE
no roaue. Y 2020. roguHu, Kana HUje OWIO BehuX TeMIlepaTypHHUX €KCTpeMa KOju Cy
MOTJIM TIOpeMEeTUTH (PEHOJIONIKE MpOoIece Ko/ Onsbaka, TaKo Jia Cy YCIOBH OWJIM MTOBOJbHU
3a pact Kykypysa. C npyre ctpaHe, BpeMeHCcKU ycioBu y 2021. u 2023. rogunu o6unm cy
Mam€e TIOBOJHM IO yCEBe, ajli KOJIWYHMHE NaJaBuHa cy ouie 3Hadajuuje. Hacympot Tome,
2022. m 2024. ronuHa KapakTepucale Cy C€ TOIUIMM M CYBUM KJIMMAaTCKUM YCIOBHMAa

TOKOM jyJia M aBr'yCTa, MaKO Cy HEKe IaJlaBUHE 3a0eyie)KeHe TTOYETKOM U KpajeM jyJia, aiu
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He M y aBrycrty. OBM BpeMeHCKHM oOpaciy Cy BEpOBAaTHO HMajd KJbyYHY YJIOTY Yy
KOHTaMuHaMju Kykypy3a AFB1, mto je nonpuneno nopumemy HuBoa AFM1 y miexy y
2022, 2024. n 2025. ronunmy, y nopehemwy ca 2021. u 2023. roqunom. Cem Tora, aHAITN30M
BpeMeHCKUX ycioBa 3a 2025. ronuny, Kojy cy oOyxBaTuia TpU TOIUIOTHA Tajaca M TPU
nepuoa xyahemwa y jyny, y KOMOMHAIMjU ca MEPHOJOM BeOMa HEMOBOJHHMX I1aJ[aBHHA,
yTBphEHO je 11a ce cTame yceBa M CaMOT 3eMJbUIITAa HACTaBUJIO MTOTOPIIaBaTH TOKOM Beher
JIeJIa aBrycTa, IITO je IOBEJIO JI0 3Ha4ajHor omrehema Ha yCceBUMa, TTOCEOHO Ha KYKYPY3y
u coju. OBo MOke OMTH CHaXKaH TokaszaTesb 1a he HuBon AFM1 BepoBaTHO OMTH BHCOKH Y

HapCJIHOM IICpHUOoay, IITO HarjamaBa 3Haqaj IMPpUMEHE IPEBCHTUBHUX MEpa.

C o063upom Ha To na CpOuja UMa yMEPEHO KOHTHHEHTAIHY KJIMMY, PaHH]E j& TOCTOjallo
OTIIIITE CXBaTame J1a je pU3UK o] KoHTamuHanuje adguarokcuauma Huzak (Udovicki u cap.,
2018). ¥ Be3u ca tuMm, a0 2012. roguHe 1nocrojao je BeIUKU Opoj 00jaB/LEHUX pazoBa O
NpUCYCTBY a(IaTOKCHHA Y Pa3MUYUTHM BpCTaMa XpaHe 3a KUBOTHEEC M MPEeXpaMOeHUX
MPOM3BOJIa Y HUCKUM KoHIeHTpanujama (Mati¢ u cap., 2008; Jankovi¢ u cap., 2009;
Polovinski u Glamoci¢, 2009; Kos u cap., 2013). MehyTtum, ycien KIMMaTCKUX MPOMEHA,
Ka0 U pa3BOja CaBpPEMEHMX aHAINTHYKUX METOZa 3a HUXOBO ojpehuBame, MpHCYCTBO
aduraTokcuHa moctaio je ydectanuje. [locnenmux roguHa 06jaBibeHU Cy OpOjHH HAyYHH
pamoBu Koju cy ce OaBwim mojaBoM AFM1 y muteky m muedHuM mpousBoguma. Kpos
nocjaeamuX MeT roauHa y Oasu mopataka Web of Science 3abenexeno je mpeko 270
ucTpaxuBaukux u Bume ox 170 mpernennux panosa (Kolari¢ u cap., 2024). Ox 2012.
TroJIMHE 10 JaHac, KOHTamuHaiuja adruatokcuauma y CpOuju y pa3iHuuTUM BpcTama
XpaHe U XpaHe 3a KUBOTHUIHE PEOBHO ce MOHaBJbaa. KoHTaMuHAIMja MiIeKa U MIICUHUX
npou3Bosra AFM1 nojaBuna ce noyerkom 2013. rogune, Kao mocieauiia KOHTaMUHAIN]je
KyKypy3a aduiaToKCMHUMa, Koja ce poroawia 2012. rogunHe u Ouna je obenexeHa cymama
(Zivanev m cap., 2022). YV mepuoxy ox 2013. no 2016. romuHe, KOHTAMHHHPAHOCT
y3opaka miexka AFM1 u3Hocuna je 67,8% Ha ocHoBy 10.781 ananusupaHux y3opka, npu
yemy je 27,6% y3opaka Ouno m3Han nponucanux orpanuuema (Udovicki, 2020). Hctu
ayTOpU Cy CIIPOBEIM HUCTpaxuBame y nepuony on 2015. mo 2023. romune, koje je
obyxsatuio oko 14.000 y3zopaka mieka, rae je yrBpheHo na je 78% y3opaka mMieka u
u3mehy 42% u 79% paznuuuTUX MIEYHUX Tpous3BoAa Omino KoHTamuHupano AFMI1
(Udovicki u cap., 2023). Jenny on Hajooumuujux ctyauja u3z CpOuje cmpoBenu cy

Mili¢evi¢ u cap. (2019), xoju cy ucrpaxkuBanu nepuoa ox 2015. no 2018. roaune ca
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20.232 y30pka miieKa U YTBPAWIN BUCOKY ydecTtanocT AFMI, no roquHama XpOHOJIOIIKH

70%, 85%, 78,7% u 82,4%.

Kao mro je Beh momenyto, Bumu aHuBon AFM1 y rogunama 2025, 2024. u 2022. mory ce
NPUITUCATH HEMOBOJBHMM BpeMeHCKHMM ycnoBuMma. Pleadin u cap. (2023) uctuuy ma ce
nojaBa aduiaToOKCMHA y KYKypy3y YIJIaBHOM TOBe3yje ca cymama, npu uemy Palmer
Drought Z-nunnekc (mokaszaresb Bjare) MpeiCTaBiba jelaH OJI PEICBAHTHUX WHAMKATOPA
cyme. Hakon aHanmuse mokasarespa cymie (Z-uHuaekca) koje je gocraBuo PXM3 (2020,
2021, 2022, 2023, 2024, 2025), jacHo je na je 3Ha4ajaH jeo TepuTopuje CpOuje TOKOM jyna
u aBrycra 2022, 2024. u 2025. ronuHe 00 M3JI0XKEH YMEPEHO] 10 €KCTPEMHO] CYIIIH, IIITO

je y Ckiagy ca pe3yiaTaTrMa OBOT UCTPaKMBamba.
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5.2. CE3OHCKE BAPUJAIIMJE

VY Besu ca BapujanjoM AFM1 TOKOM paziuyuTUX TOAUIIBUX 100a, OpOj aHAIM3UPAHUX
y30paka miieka u3Hocuo je 235 3a mposehe, 109 3a nero, 224 3a 3umy u 339 3a jeceH.
Ce3oHcka aHanm3a, MpUKazaHa y tadenu 4 W WIyCTpoBaHA Ha CIIMIHM 3, TTOKa3aia je Ja je
HajBUIIA KoHIeHTpauuja AFM1 y y3opurma miieka 3a0enexeHa TOKOM 3UMe, ¢a CPEeIHboM
Bpeanomhy ox 251,60 ng/kg (y omcery: 225,39-277,81 ng/kg). Hacynpot Tome, HajHM>Xa
koHIeHTpanja AFM1 3a0enexeHa je TOKOM JieTa, ca CpeamoM BpeaHomhy onx 89,74

ng/kg (y oncery: 43,52-135,97 ng/kg).

Tabesna 4: Cezoncke Bapujanmje AFM1 (ng/kg) y mepuony 2021-2025. roaune (95% wunTepBan

MOY3/IaHOCTH)
Ce3ona N LSM SELsm MIN MAX
IIpoJehe 235 138,88° 16,04 107,40 170,36
Jleto 109 89,74 23,55 43,52 135,97
Jecen 224 198,56° 16,43 166,32 230,81
3uma 339 251,60¢ 13,35 225,39 277,81

N — 06poj y3opaka; LSM — cpenmwe BpeaHocTH HajMamux kBaapara, SELSM — cranpapana
rpeuika, MIN — muaumym (—95%), MAX — makcumym (+95%). M3mely Bpennoctu koje

Cy O3Ha4YCHE MCTUM CIIOBUMA HE IMOCTOjU CTATHCTUYKU 3Ha4ajHa pasznuka (p<0,05).

ANOVA je nmokazana aa je roguiime no0a MMano 3HayajaH yTtunaj Ha HuBoe AFMI1 y
kpaBibeM mieky (F (3, 903) = 16,61; p<0,05). Pesyntatu Duncan-oBor post hoc tecta
yKa3zajli Cy Ha CTaTUCTUYKU 3HayajHy pa3iuKy y KoHieHTpauujama AFMI1 y ys3opuuma
MJIEKA U3 Pa3TUIUTHX roauimux 106a (p<0,05), ocum usmely nposneha u nera (p>0,05).
[Topen Tora, mposiehe u J1eTO MOKa3aJiu Cy CTATUCTUYKHU 3HAUYajHO HU)KE HUBOE y nopehemy
ca jecenn u 3umoM (p<0,05). M3nenalyjyhe, y3opuu M3 3MMCKe Ce30HE IMOKazaau Cy

3HA4ajHO BUIIIE KOHIICHTPAIIMj€ Y OJTHOCY Ha OcTaja roauiima 106a (p<0,05).
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Cauxka 3: Ce3oncke Bapujaiyje caapikaja AFM1 y nepuony 2021-2025. ronune y Cpouju (F (3,

903) = 16,61; p<0,05; BepTuKaiiHe TMHUje 03Ha4YaBajy 0,95 uHTEpBae MOY3IaHOCTH).

Oga ce3oHcka Bapujanuja y HuBouma AFM1 Moxke ce mpumnucat pazaukama y TUIIOBUMA
XpaHe KOjy Cy JKUBOTHIE KOH3yMHUpaJle TOKOM XJIaJHHjUX Mecelr. TOKoM 3ume, cMambeHa
JOCTYITHOCT 3eJieHe KabacTe XpaHe uecTo J0BOAM 10 nosehaHe ynorpebe MelaHe
JOTIYHCKE XpaHe, Kao IITO Cy JEeTyMHHO3€ M KyKypy3. OBa mpoMeHa y UCXpaHH MOXKeE
noBehatn wusnoxkeHoct AFB1 W3 koHTamuHHMpaHe XpaHe, INTO 3aTUM TMoBehaBa
koHnentpanyje AFM1 y mieky. Bilandzi¢ u cap. (2014) cy HanmoMmeHyJu Ja Cy BHUIIU
HuBoM AFM1 TOoKOM 31MMe ToBe3aHu ca moBehaHoM ynoTpeOoM CKIaAHUIITeHe U npepal)eHe
XpaHe, 3a Pa3luKy O]l JNETHUX MecelM, KaJa KpaBe KOH3YMHpPajy BHUIIE CBEXKE XpaHe.
Cnuuna 3anaxama npujaBuiau cy Tomasevi¢ u cap. (2015), koju cy ykazanu Ha 3Ha4ajHO
Buie HUBoe AFM1 y y3opmuma cupoBor mieka Tokom 3ume (358 ng/kg) u nponeha (375
ng/kg) y nmopehemy ca jecenu (103 ng/kg) u nerom (39 ng/kg), mro je y ckiamy ca Hammm
pesyaTatuma 3a 3uMy, alu He U 3a nposiehe u jeceH. Ctynuje o mojaBu AFMI1 takohe
nojapkaBajy Hame Hamaze. MioCinovic u cap. (2017) cy yTBpAWIM HajBHIIY

koHieHntpanujy AFM1 tokom jecenw, ripu uemy je 44,93% cBuX y3opaka CHPOBOT MIIEKa
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npenuio nponucano orpanndeme EY. Peki¢ u cap. (2020) yrBpannu cy aa je Hajaehu 06poj
y3opaka cupoBor mieka ca AFM1 nobujeH TokoMm jeceHH, JIOK je HajMamu Opoj n1o0ujeH
TOKOM Jieta. AHanmu3oM 248 y3opaka cupoBor mieka u3 2021. roxune, Jaukovi¢ u cap.
(2024) 3akpyuniiv Cy J1a je 3a MapT, alpuil, JyH U jyJ KoHneHTpanuja AFM1 y mueky Ouna
WCIIO/] TPaHUIlE JCTEKIIH]je, IOK je Y cenTeMOpy Opoj KOHTAaMUHUPAHHUX y30paka U3HOCHO

27,3%, y oktobpy 27,6%, y HOBeMOpy 75,0%, a y mocieameM Mecely rogunae 62,5%.

[Ipensubha ce na he ce Ha Teputopuju CpOuje TemriepaType HacTaBUTH ToBehaBaTH 10
Kpaja OBOI' BeKa, Ha BpeIHOCTH Koje he Outm y mpoceky 3a 3 mo 5 °C Bumie HEro
Temmeparype u3 cpenune nponuior Beka (Purdevi¢ u cap., 2018). C 063upom Ha TO, TpU
HajToruje ronuHe y Cpouju ox 1951. no cana 6une cy 2024, 2012. u 2025 (PXM3, 2025),
T€ je OJ KPUTHYHOT 3Hayaja CTBOPUTH CBEOOyXBaTaH IUIAaH HAA30pa, KOHTPOJIC U
UHTEPBEHIIMjE KaKo OM ce mpaTwid a(iaTOKCHHU y IEJIOKYITHOM JIaHIly HCXpaHe WU
n30erio noHaBsbamke Kpuse u3 2013. roaune, Kana cy y MileKy 3a0eleKeHH 32 TO BpeMe
U3y3€THO BHCOKHM HHMBOW a(aTOKCHHA. JemaH mpHMep TaKBOT CHCTeMa MOXKe ce Hahu y
Wranuju, rae je naa Opoja MO3UTUBHUX y30paka Ha apiaTOKCHHE y MOCIEIBUM roJuHamMa
NPUITUCAH yCIIOCTaBbakby PernoHanHor miaHa Haja3opa. OBaj IUIaH je yka3zao Ha Kpu3y U
NPY>XKHO pelleha 3a CMambehe U OIpiKaBame rmpoceune koHTamuHanuje AFM1 Ha HuCKOM

nuBoy (Ferrari u cap., 2023).
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5.3. IPOLHEHA 3IPABCTBEHOI' PUBUKA

[TporieHa 3paBCTBEHOT pHU3HMKA 3aCHUBAJIA CE HAa MPOCEYHO] THEBHO] KOH3YMAIIMjH MJICKa
ox 0,135 kg mo ocobu (PenmyOauuku 3aBox 3a cratuctuky, 2014). Kao npocedyna tenecHa
maca ozapaciux ocoba (15+ rogmna crapoctu) ysera je 76,27 kg (MucTuTyT 32 jaBHO
3apaBibe CpbOuje, 2014). M3pauyHaBama aHeBHE KoH3yMmaluje MoE 3acHuBana cy ce Ha
BMDLo 3a AFB1 ox 400 ng/kg Tenecne mace qHeBHO U ¢akTopy nmoreHnuje 3a AFM1 on
0,1 (EFSA, 2020).

Tabena 5 mokaszyje nma je ox 907 ananm3upanux y3opaka, 636 y3zopaka (70,1%) u3Hax
3akoHckor ymmuTa EY om 50 ng/kg 3a AFMI1. LB npoceuna konuenrtparnuja AFMI
uzHocuna je 189,8 ng/kg, nok je UB mpoceuna xonuentpanuja 6una 190,4 ng/kg.
Menujana win P50 konnenTpanuja o6wia je 98 ng/kg, mokx cy P90 u P95 xonnenrpamuje
uzHocwie 491 ng/kg u 684 ng/kg. EDI 3a AFM1 Bapupao je ox MeaujaHe Koja je H3HOCHIIa
0,336 ng/kg Tenecue mace a0 1,211 ng/kg Tenecue mace Ha 95. nepuentuny. [Ipopauynara
MoE u3 oBux yHoca kpetana ce oa Makcumanue Bpeanoct 23.060 (P50) no munumanne
3.304 (P95), mTo mpukasyje cMameme 0e30eTHOCHHX MapKu ca noBehameM u3narama

AFMI.

Ta6ena 5: Huson AFM1 y cupoBoM MIieKy, nporemeHn AHeBHU yHOoC AFM1 kpo3 KoH3yMaiujy

miieka 1 MoE 3a 1ojaBy xemnarorienyiapHor KaHiepa Ko oapaciux y Cpouju.

Huso AFM1 Cuposo maeko (ng/’kg) EDI (ng/kg b.w.) MOoE
N 907
N (%) n3nag ML 636 (70,1)

LB cpeama BpeaHoCT 189,8 0,336 11904
UB cpenma BpegHocT 190,4 0,337 11871
P50 98 0,173 23060

P75 228 0,404 9912

P90 491 0,869 4603

P95 684 1,211 3304

N — 0poj y3zopaka; AFM1 — adnarokcun M1; EDI — nponemenn nqHeBHH yHOC; MOE — mapruna

uznoxeHoctu; ML — makcumanau HUBO (50 ng/kg); LB — nomwa rpanuna; UB — ropma rpanuna.

Pesynratu nokasyjy Benuku yneo (70,1%) koHTaMMHMpaHUX y30paka CUPOBOT MJIEKa U3
Cpbuje, mTo yka3yje Ha mnocrojehe wH3a30Be y ycarjamleHOCTH ca CTaHIapAuMa

6e30eqHOCTH aIaTOKCMHA y MIIEKY M MiedHuM mpousBoguma. Cpenmwu HuBou AFMI1
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(LB: 189,8 ng/kg, UB: 190,4 ng/kg) cy usnaz perymnaropsor ctangaapaa EY ox 50 ng/kg 3a
AFM1 y cupoBoM MIleKy, IITO yKa3yje Ha TMOTCHIHMjaJTHE 3APaBCTBEHE pPHU3UKE 3a

HOTpOLIAYeE.

Hamwupnuiie koje Hajsehum nemnom gonpuHOce YKYIHO] MpoceuHoj uznoxenoctu AFMI y
CBUM CTapOCHHUM TIpylaMa I[oTpolladya Cy KaTeropuje XpaHe ,,T€YHO MIEKO™ H
»hepmentucann mueunu npousBoan (EFSA, 2020). IlpucyctBo AFMI1 y wmieunum
IPOM3BOIMMA IIPEJCTaB/ba JaBHY ONACHOCT 300I MHOTMX JI0OKa3aHUX HEraTUBHUX edekaTa
Ha Jeyacko 3apaBibe (IARC, 2002). Mako ce adaaTOKCMHU cMaTpajy T€HOTOKCUYHUM
KaHIEpOreHNMa, 3ajeJHUYKH EeKCIEepTCKH KOMHUTEeT 3a aautuBe y xpann FAO/WHO
(JECFA) u Hayunun xomuter 3a xpany (SCF) EBporicke 3ajeqHuiie HUCY YTBPIWIN
npuxsBatibuB AHeBHH yHOC (TDI) 3a AFM1 y mpyackoj ucxpanu. Kuiper-Goodman (1990)
je yrBpano mMakcumanau TDI 3a AFM1 on 0,2 ng/kg TenecHe mace JHEBHO KOJ MYIIKUX

mamoBa.

Hako je EDI 3a AFM1 kpo3 xonsymanujy mieka Beh 3a0pumaBajyhu Ha MeaujamHOM
auBoy (0,173 ng/kg TtenecHe mace), 3HAYajHO j€ BWINM W HArJIO pacTe HA BUIIUM
nepueHtwmma (P95 = 1,211 ng/kg tenecue mace). OBo mokasyje Ja 4ak W IMPOCEYHA
HOTPOIIKha MOXKE TPEICTABIbATH 3HAa4YajaH 3[PaBCTBEHH PHU3MUK, JOK OM MOTPOIIAYd KOjH
KOH3YMHUpa]y Behe KOJMYMHE MIJIEYHUX IMPOU3BOJIa OWIIM U3JIOKEHHU joul BeheM pH3UKY.
XponnuHa wuznoxkeHocT AFMI1 nyrem wHcxpaHe y YKYNHOj OApaciioj MOIYJaluju
eBpOTCKUX 3emasba, mpema EFSA (2020), uznocu 3a npoceuny uznoxeHoct uzmely 0,05 u
0,06 ng/kg TenecHe Mace THEBHO, JIOK 3a U3JIOXKeHOCT y P95 mepuentuiy uznocu usmel)y

0,13 u 0,16 ng/kg TenecHe mace AHEBHO.

Udovicki u cap. (2023) 3a0enexuiu cy HajBehy U37105)KEHOCT KOJ aere ca npoceunnum EDI
3a AFM1 on 0,336 ng/kg TenecHe mace 1HEBHO, 3aTUM KoJ afonecueHara ca 0,183 ng/kg
tesiecHe Mace JHeBHO. [Ipoceunu EDI ogpacnux sxena msznocuo je 0,161 ng/kg tenecHe
Mace JHEeBHO, a ojapaciux mymkapana 0,126 ng/kg tenecne mace mueBHo. Mctu ayropu
HaBenu cy na cy MoE 3acHoBane Ha mpoceunoM EDI 3a cBe rpymne momynanuje u3Haj
mpara ONAcHOCTH, INTO YyKa3dyje Ha HM3aK 3JPaBCTBEHH PU3MK YcCJeld H3JI0KEHOCTH
[EJOKYITHE ToIynaiuyje. Mel)yTuMm, ucTakim cy 1a pu3uK HHje HEeMocTojehu, MOroTOBO KO
nere, jep uMajy Behu yaeo momynanuje uznoxken Hupouma AFMI1 koju cy moBe3aHu ca
PHU3UKOM.
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MoE ananmu3a omoryhaBa kBanTu(duKanujy pusuka. [Ipema cmepuuniama EFSA (2020),
Bpennoctt MoE wucmon 10.000 y ciydajeBEMa TOTEHIMjATHO TEHOTOKCHUYHUX U
KaHIIEPOTeHUX CYIICTaHIM, YKJbYUyjyhu adatokcune, cmarpajy ce 3abpumanajyhum 300r
Moryhux 3apaBctBeHux nocienuna. [Ipoceune (LB = 11.904; UB = 11.871) u menujaine
(P50 = 23.060) Bpenqnoct MoOE y Hamiem ucTpakuBamy yKa3yjy Ha HHM3aK PU3HMK 3a
onpaciy nomynamnujy, mehyrum, HuBou MoE 06w cy 3a0pumaBajyhu Ha 75. mepreHTHITY
(9.912) u 3nauajuo Hwxku Ha 90. mepuentuny (4.603) u 95. mepuentuny (3.304), mTo
yKazyje Ha BHCOK PH3HMK 3a IMOTpollaye KOju Cy H3J0XKEeHH MoBehaHMM HHMBOHMMA
adnaroxcuna. Hucke Bpennoctn MoE na P90 Takohe kopenupajy ca HOBUIICHUM PU3UKOM
0]l HMCKOJO3HOT KaHIIEPOTeHa 3a XemarouenyiapHu Kanuep. OBO je moceOHO BaKHO 3a
0J10j4aJ] 9Mja ce UcXpaHa HajBehwM JIeTIoM 3aCHUBA HA MJICKY ¥ MJICYHUM TIPOU3BOIMMA, H
3a KOje je yCTaHOBJbEHO J1a uMajy HajBehy mporemeny XpoHHuHy u3noxeHocT AFM1 u3

xpane (EFSA, 2020).

Bucok HUBO kOHTamMuHanwje U BUCOKH HUBOM AFMI 3a ropme NepleHTusIe yKaszyjy Ha
Mmoryhe mpomnycre NpruJIMKOM KOHTPOJIE KBAIUTETA XpaHe 33 KUBOTHEE WIIN CKIAJUILTEHhA,
nomto AFM1 y mneky notuue on xpane kontamuaupane AFB1 (Creppy, 2002), u Bucoka
koHneHTpanuja AFB1 y KOHTaMUHHpaHOj XpaHH pe3ynTyje BUCOKMM HuUBooM AFMI y
wieky u miednuMm npomsBonuma (Fallah, 2011). HeamexkBatHo CKIaguIITeHe XpaHe U
0JICYCTBO CTaJIHOT HaJ130pa Moxe nosehatn HuBoe AFM1 y cupoBom Miteky (Miocinovié¢ u
cap., 2017). Jlo cauuHor 3akspyuka pomao je Fallah (2011), xoju je HaBeo na 3060r
HE/IOCTaTKa CBEXE XpaHe TOKOM 3HMMe, MJIEYHE KpaBe KOH3YMHPajy BEIHKY KOJHYHUHY
KOH3EpBHpaHE WM CKIAJUINTEHE XpaHe (Kao MITO Cy KYKypy3, CeMe MmaMyKa M CHJIaka),
Koja Moxe OuTh KoHTamuHupaHa AFBI ycien HeanekBaTHUX YCIIOBa CKIIQJUILTEHA.
Crynuja takohe ykasyje Aa je cama KOHTaMMHallMja CE30HCKHM BapHjabuiiHA, Te Ja je
U3JI0KeHOoCT Beha TOKOM ozpeheHHx meproza, MOmyT 3uMe Kaja J1oJla3d 10 MPOMEHE Y
ucxpaHu Kpama. [lopex Tora, pe3ynTaTH OBOT HCTPaXHMBama CE CIAXy Ca MPETXOTHHM
CTyaujaMa Koje cy 3abenexune Buiie HuBoe AFM1 toxom xnagaux nepuosa (Bilandzi¢ u
cap., 2014; Tomasevi¢ u cap., 2015; Jaukovi¢ u cap., 2024; Fallah, 2011; Xiong u cap.,
2013; Bilandzi¢ u cap., 2022). C gpyre ctpane, Ozbey (2023) je yTBpaHO 1a je HajBMIIA
KOHIICHTpallija W3MEPEeHa y JIETHEM Iepuoay. AyTop je Jajbeé HaBeO Ja jé BHUCOKa
KoHIeHTpanuja AFMI1 TokoM JeTHUX MecelM Mocieaulia OrpaHMYeHHUX IallbakKa,

npobieMa ca oBYapUMa y PYpalHUM INOApyYjUMa, cajpkaja XpaHe (Cuiaka, MellaHa
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XpaHa, Mmyimna, rpyba XpaHa), OrpaHMYEHOT BpEMEHa 3a HCHally, Blare HPUINKOM

CKJIJIMIITEHA U TEMIIEPATYPE.
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6. 3AK/bYYAK

Ha ocHoBy pe3ynTara OBOr HCTpakuBama, U ynopehupama ca BpeIHOCTUMA U3 JOCTYITHE

JUTEpaType, MOTY ce U3BeCcTH cieehu 3akipyuny:

1. V Cpbuju je 3abenexeH BUCOK HMBO KOHTamuHanuje cuposor mieka AFMI1, roe 70%
y30paKa caap’ku KOHIICHTpaIlHje BHUIIE o] mpornucanux orpannuema EY (50 ng/kg), mro
MpeJICTaBba MOTEHIM]jaTHH 3IPAaBCTBEHU PU3HK.

2. Konnenrpammje AFMI1 y cupoBoM MIJEKy IOKaszajle Cy HW3PaKEHY CE30HCKY H
Mehyroaummy BapujadbuiHocT. HajHmke BpeqHOCTH yTBphEeHe Cy TOKOM JIETHEr Mepruoaa
y roguHama ca IMOBOJbHUM KIMMATCKUM YCJIOBHMA, JOK CYy HajBHUIIEC KOHIICHTpAIUje
3a0ee)keHe Y 3MMCKHM MeceldMa HW y TOJWHaMa Ca HEMOBOJAHUM KIMMATCKUM
MPWIMKaMa, IITO TIOPEe BPEMEHCKUX YCJIOBA yKasyje Ha MOryhy MOBE3aHOCT ca 3aMEHOM
CBEXE CTOYHE XpaHe CKIAJIUIITCHOM.

3. U3noxeHoct HHUCKUM KonuunHama AFMI1 gyxu BpeMEHCKH Nepuoj MpelCcTaBiba
noce0aH PU3UK 3a JIely ¥ KOH3YMEHTE KOJH YHOCE BEIIMKE KOJWYMHE MIICYHHX ITPOU3BO/IA,
ca BpennoctuMa MoE on 4.603 u 3.304 na 90. u 95. nepuentmiy. [Ipoceuna uznoxeHoct
oJlpaciiuX Mokasyje Hu3ak pusuk ca Bpennoctd MoE ox 23.060 na 50. nepuieHTHITy.

4. HeanexkBaTHO CKJIQAMINTEHE, HEJOCTaTaK CTAaTHOT HAA30pa, Kao M CE30HCKa
BapujabuiHoCT oBehaajy onacHoct o1 moBehama HUBoa AFM1 y miteky.

5. Kako Ou ce 00e30emmna 0e30€THOCT MIJICUHHMX MPOM3BOJA U CMambUIa H3JI0KEHOCT
MoTpoIIaya, MOTPeOHO je CIPOBOAWTHU NMPEBEHTHBHE Mepe W KOHTHUHYHpaHO Mpaheme y

HCJIOKYITHOM JIaHITY UCXPAaHC
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