
639 
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Izvod 
Rast gljiva na/u hrani prouzrokuje fizičke i hemijske promene, koje negativno utiču na
senzorni i nutritivni kvalitet. Vrste iz rodova Aspergillus, Penicillium, Fusarium, Alternariа, 
Cladosporium, Mucor, Rhizopus, Eurotium i Emericella su najčešće utvrđene na/u hrani.
Neke od njih predstavljaju potencijalnu opasnost za ljude i životinje jer biosintetišu i izlu-
čuju toksičnine sekundarne metabolite – mikotoksine (aflatoksine, ohratoksina A, sterig-
matocistin, zearalenon, fumonizin, deoksinivalenol, i dr.). Toksični efekti mikotoksina 
ispoljavaju se u vidu različitih sindroma kod ljudi i životinja, poznati kao mikotoksikoze, a 
manifestuju se kao citotoksičnost, hepatotoksičnost, neurotoksičnost, teratogenost, muta-
genost i kancerogenost prema ciljnom tkivu, organu ili sistemu organa. Ovaj rad daje pre-
gled najznačajnijih mikotoksina, njihove biološke efekte, pod kojim uslovima se sintetišu, 
rasprostranjenost u hrani, dozvoljeni tolerantni unos, kao i mogućnost njihove razgradnje.
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GLJIVE U HRANI 

Najčešće izolovane vrste gljiva iz hrane pripadaju 
rodovima Aspergillus, Penicillium, Fusarium, Alternariа, 
Cladosporium, Mucor, Rhizopus, Eurotium i Emericella 
(Tabela 1) [1–3]. 

Vrste rodova Aspergillus, Penicillium i Eurotium su 
„skladišne“ gljive koje se razvijaju pri aktivnosti vode 
(аw vrednosti) 0,85 i nižim, tako da se mogu izolovati iz 
začina [2–11], sušenog voća, povrća [12–15], semena 
tikve golice, suncokreta [16] i sličnih proizvoda. Vrste iz 
rodova Fusarium i Alternaria su „poljske“ gljive i za 
njihov razvoj je potreban veći sadržaj vlage u supstratu i 
niže temperature. Ove vrste se najčešće mogu naći 
u/na zrnima žita i proizvodima od žita [15–24]. Takođe, 
navode se kao česti uzročnici oboljenja voća i povrća 
još u polju, pored vrsta iz rodova Sclerotina, Botrytis, 
Monillia, Rhizopus, Mucor i Penicillium [25]. Gljive su 
česti kontaminenti i proizvoda od mesa i mleka tokom 
skladištenja. Vrste iz rodova Penicillium, Aspergillus, 
Cladosporium, Geotrichum, Mucor, Sporotrichum, Tri-
choderma su najčešće izolovane iz ovih grupa namirnica 
[1–3,22,26]. 

Tokom rasta filamentozne gljive mogu proizvoditi 
veliki broj enzima (lipaza, proteaza, karbohidrogenaza). 
U hrani ovi enzimi mogu nastaviti svoje aktivnosti neza-
visno od uništenja ili uklanjanja micelije gljiva. Enzimske 
aktivnosti mogu uticati na promene ukusa i mirisa hra-
ne, kao što su miris na buđ kod vina i suvog voća ili ne-
tipična aroma (″rioy″) kafe [1,27,28]. Navedene pro-
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mene mogu prouzrokovati Penicillium brevicompactum, 
P. crustosum i Aspergillus flavus transformacijom 2,4,6- 
-trihlorofenola u trihloroanisol (TCA). Neki od ovih 
mirisa mogu nastati već pri malim količinama TCA (8 
ng/L u kafi) ili trans-1,3-pentadiona nastalog trans-
formacijom sorbinske kiseline usled aktivnosti Penicil-
lium spp., Trichoderma spp. i Paecilomyces variotii 
[1,29,30]. Rezultat enzimske aktivnosti gljiva može biti 
potpuna dezintegracija strukture hrane, npr. kod paste-
rizovanih plodova jagode usled rasta Byssochlamys 
fulva i B. nivea koje su otporne na toplotu. Vrste iz 
rodova Penicillium, Aspergillus i Fusarium mogu proiz-
voditi isparljiva jedinjenja, kao što su dimetil-disulfid, 
geosmin i 2-metilisoborneol, koja u veoma malim koli-
činama negativno utiču na kvalitet hrane i pića [31,32]. 

U poslednjih 50 godina gljive u hrani su privukle 
posebnu pažnju zbog sposobnosti da proizvode miko-
toksine. Prisustvo toksigenih gljiva i mikotoksina u na-
mirnicama biljnog i životinjskog porekla, kao i u hrani za 
životinje, dokumentovano je od strane mnogih autora 
kod nas u i svetu [4,5,7,10,14,15,19,21,33–46]. 

MIKOTOKSINI U HRANI 

Mikotoksini, kao sekundarni produkti metabolizma 
nekih vrsta filamentoznih gljiva, sintetišu se od velikog 
broja biohemijski jednostavnih međuprodukata pri-
marnog metabolizma (acetata, malonata, mavalonata i 
nekih aminokiselina – fenilalanina, serina, triptofana, 
alanina) usled aktivnosti različitih enzima. Glavne bio-
sintetske reakcije uključuju kondenzaciju, oksido-reduk-
ciju, alkiliranje i halogeniranje, u kojima nastaje veliki 
broj različitih jedinjenja.  

Glavni biohemijski putevi uključeni u nastajanje mi-
kotoksina su poliketidni (aflatoksini, sterigmatocistin, 
ohratoksini, zearalenoni, citrinin, patulin), terpenski 
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(trihoteceni), aminokiselinski (gliotoksini, ergotamin, 
sporidezmin, malformin C, ciklohlorotin, ksantocilin, 
ksantoascin) i put trikarbonskih kiselina (rubratoksini) 
[47–50]. Neki mikotoksini (npr. ciklopiazonična kiselina, 
alfatrem, rokfortin) nastaju iz dva ili više prekursora 
poreklom iz različitih puteva biosinteze. Postoji neko-
liko hipoteza o fiziološkoj funkciji sekundarnih metabo-
lita kod gljiva koje ih produkuju. Najverovatnija je da 
ovi metaboliti poseduju zaštitnu i regulatornu ulogu. 
Pretpostavlja se da sekundarni metabolizam predstavlja 
neku vrstu „sigurnosnog ventila“ kojim se međupro-
izvodi, nastali primarnim metabolizmom, uklanjuju iz 
ćelije u momentu kada se prekida faza optimalnog 
rasta gljiva [50]. 

Vrste iz rodova Aspergillus, Penicillium, Fusarium i 
Alternaria, kao i teleomorfi klase Ascomycetes (Petro-
myces alliaceus, Emericella nidulans, i dr.) najčešće se 
navode kao potencijalni proizvođači mikotoksina [51]. 

Biogenetski i strukturno, mikotoksini pripadaju razli-
čitim vrstama prirodnih jedinjenja. Njihova biološka ak-
tivnost na ljude i životinje obuhvata akutnu i hroničnu 
toksičnost (citoksičnost, hepatotoksičnost, neurotoksič-
nost, teratogenost, mutagenost i kancerogenost), poz-
nata kao mikotoksikoza. Prema stepenu toksičnosti 
mikotoksini se dele na tri grupe. Prvu grupu čine izra-
zito toksični kao što su ciklohlorotin i rubratoksin B, sa 
letalnim efektom u količinima manjim od 1 mg/kg TM. 
Drugu grupu čine vrlo toksični mikotoksini (aflatoksin 
B1, trihoteceni i citreoviridin) koji su letalni pri koncen-
tracijama od 1 do 10 mg/kg TM. Treću grupu čine svi 
ostali toksični metaboliti sa letalnim efektom pri kon-
centracijama većim od 10 mg/ kg TM [48,49].  

Na ćelijskom nivou neki mikotoksini reaguju sa nuk-
leinskim kiselinama i inhibiraju biosintezu makromole-
kula DNK i RNK ili proteina. Drugi deluju na strukture i 
funkcije bioloških membrana ili na nivou energetskog 
metabolizma [24,52–54]. Stepen osetljivosti organizma 

Tabela 1. Najčešće vrste gljiva izolovane iz hrane (modifikovano prema Filtenborg i sar. [1])
Table 1. The most common species of fungi isolated from foods (modified by Filtenborg et al. [1]) 

Vrsta hrane Vrste gljiva 

Citrusno voće Alternaria citri, A. tangelonis, A. turkisafria, A. colombiana, A. perangusta, A. interrupta, A. 
dumosa, Penicillium digitatum, P. italicum, P. ulaiense 

Kaša od jabuke i koštičavo voće Penicillium expansum, P. crustosum, P. solitum, Alternaria gaisen, A. mali, A. tenuissima group, 
A. arborescens group, A. infectoria group, Cladosporium spp. 

Beli i crni luk Penicillium allii, P. albocoremium, P. glabrum, Petromyces alliaceus, Botrytis aclada 
Krtola krompira Fusarium sambucinum, F. coeruleum 
Paradajz Alternaria arborescens, Stemphylium spp., Penicillium olsonii 

Pšenica i raž u polju 
 

Fusarium culmorum, F. graminearum, F. avenaceum, F. equiseti, F. poae, F. tricinctum, 
Alternaria triticimaculans, A. infectoria, A. oregonensis, A. triticina, A. triticicola, A. tenuissima 
group, Cladosporium herbarum, Epicoccum nigrum, Stemphylium spp., Ulocladium spp., 
Drechslera spp., Botrytis spp., Penicillium spp., Claviceps purpurea 

Pšenica i raž u skladištu  
Penicillium aurantiocandidum, P. cyclopium, P. freii, P. hordei, P. melanoconidium, P. 
polonicum, P. verrucosum, P. aurantiogriseum, P. viridicatum, Aspergillus flavus, A. niger, A. 
candidus, Eurotium spp., Alternaria infectoria group 

Žita u skladištu Paecilomyces variotii, Scopulariopsis candida, Penicillium roqueforti, Candida spp., 
Byssochlamys fulva, B. nivea, Fusarium spp., Alternaria spp., Cladosporium spp. 

Začini A. flavus, A. tamarii, A. niger, A. ochraceus, A. candidus, A. versicolor, Eurotium spp., Wallemia 
sebi, P. islandicum, P. neopurpurogenum, P. citrinum, P. aurantiogriseum 

Orašasto voće P. commune, P. crustosum, P. discolor, P. solitum, P. funiculosum, P. oxalicum, P. citrinum, A. 
flavus, A. wentii, A. versicolor., Eurotium spp., Alternaria infectoria group 

Raženi hleb Penicillium roqueforti, P. paneum, P. carneum, P. corylophilum, Eurotium repens, E. rubrum, 
Paecilomyces variotii, Monascus ruber 

Sir Penicillium commune, P. nalgiovense, P. atramentosum, P. nordicum, Aspergillus versicolor, 
Scopulariopsis fusca, S. candida, S. brevicaulis 

Masti, margarin i slčni proizvodi P. echinulatum, P. commune, P. solitum, P. spinulosum, Cladosporium herbarum 

Fermentisane kobasice Penicillium nalgiovense, P. olsonii, P. chrysogenum, P. nordicum, P. solitum, P. oxalicum, P. 
commune, P. expansum, P. miczynskii, P. brasilianum, P. aurantiogriseum 

Pasterizovana hrana Byssochlamys fulva, B. nivea, Hamigera reticulata, Neosartorya fischeri, N. glabra, N. spinosa, 
Eupenicillium lapidosum, Talaromyces macrosporus, T. bacillisporus, Paecilomyces variotii 

Hrana sa niskim sadržajem aw  
Eurotium chevalieri, E. herbariorum, E. amstelodami, Wallemia sebi, Aspergillus penicillioides, 
A. restrictus, Eremascus albus, E. fertilis, Xeromyces bisporus, Scopulariopsis halophilica, 
Chrysosporium inops (sensu Pitt), C. farinicola, C. fastidium, C. xerophilum, Polypaecilum pisce 
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zavisi od pola, starosti, ishrane, stanja organizma, koli-
čine i vrste, kao i dužine perioda njihovog unošenja. 

U istoriji se nailazi, ne retko, na podatke o masov-
nim trovanjima ljudi i životinja koja se povezuju sa 
konzumiranjem hrane kontaminirane gljivama i miko-
toksinima. Jedna od prvih poznatih mikotoksikoza je 
ergotizam, prouzrokovana ergot alkaloidima koje bio-
sintetišu vrste roda Claviceps. Ergotizam je bio odgovo-
ran za smrt hiljada ljudi srednjovekovne Evrope [48,54]. 
U 20. veku opisana je pojava nekoliko mikotoksikoza 
životinja i ljudi: bolest konja i svinja u SAD, povezana sa 
uzimanjem raži koja je bila kontaminirana sa Fusarium 
graminearum; stahibotrikoza konja u bivšem SSSR-u i 
ovaca u Slovačkoj i Mađarskoj; facijalni ekcem ovaca na 
Novom Zelandu; tumori jetre indukovani „žutim pirin-
čanim toksinom“ u Japanu nakon II svetskog rata; ali-
mentarna toksična aleukija (ATA) u Sibiru 1913. godine; 
balkanska endemska nefropatija, i dr. Međutim, miko-
toksinima i mikotoksikozama se nije pridavala velika 
pažnja sve do 1960. godine, kada je „X“-bolest ćurana, 
pačića i fazana prouzrokovala velike ekonomske štete u 
Engleskoj i dovela do otkrića uzročnika – aflatoksina. 
Ovaj mikotoksin je dobio ime po vrsti koja ga je sinte-
tisala, Aspergillus flavus, izolovanoj iz kikirikijevog 
brašna kojim su hranjene živine [51,52,54]. 

Danas je poznato više od 400 vrsta mikotoksina, ali 
njihov broj se stalno povećava. Međutim, svega neko-
liko mikotoksina je veoma dobro opisano u toksiko-
logiji. Aflatoksini su najviše istraživani.  

S obzirom na značaj, u ovom radu posebna pažnja 
biće posvećena aflatoksinima, sterigmatocistinu, ohra-
toksinima, fuzariotoksinima, Alternaria toksinima i pa-
tulinu. 

Aflatoksini 

Aflatoksini su veoma toksični kumarinski derivati 
koje uglavnom biosintetišu A. flavus i A. parasiticus. 
Najvažniji mikotoksini iz ove grupe su aflatoksini B1 
(AB1) (Slika 1), B2 (AB2), G1 (AG1), G2 (AG2), M1 (AM1) i 
M2 (AM2). Aflatoksini B2 i G2 su dihidroderivati aflatok-
sina B1 i G1. Aflatoksini M1 i M2 su dihidroderivati afla-
toksina B1 i B2 i izlučuju se mlekom, urinom i fecesom 
[51,55].  

 
Slika 1. Strukturna formula aflatoksina B1. 
Fig. 1. The structural formula of aflatoxin B1. 

Ove mikotoksine gljive biosintetišu u/na velikom 
broju supstrata, kao što su semena uljarica, žita i njihovi 
proizvodi, koštičavo voće, suptropsko voće, začini [56]. 
Najčešće se nalaze u proizvodima koji nisu dovoljno 
osušeni posle žetve ili tokom skladištenja pri relativno 
visokim temperaturama. Iz ove grupe mikotoksina AB1 
je najjači kancerogen, slede AG1, AM1 i AB2. Kod sisara 
aflatoksini prouzrokuju akutne aflatoksikoze, koje se 
manifestuju pre svega oštećenjem jetre, mada mogu 
biti oštećeni i bubrezi, pluća i slezina. AB1 opisan je kao 
najsnažniji potencijalni hepatokancerogen [57]. Da bi 
izazvali reakciju u živom organizmu moraju se biotrans-
formisati u visokoreaktivne metabolite. Tako, specifične 
monooksigenaze u mitohondrijama prevode AB1 u AB1- 
-2,3-epoksid koji reaguje sa nukleofilnim mestima u 
makromolekulama i na taj način inhibira replikaciju DNK i 
RNK i sintezu proteina [48,49]. Takođe su dokazana i 
delovanja ovog mikotoksina na citoplazmatičnu mem-
branu i na put oksidativne fosforilacije [54].  

Letalna doza (LD50) za životinje varira od 0,3 do 10 
mg/kg telesne mase (TM) [48]. U Indiji je kod 647 
pacijenata iz 150 gradova, koji su konzumirali plesnivi 
kukuruz, utvrđen AB1 u koncentracijama od 0,25 do 5,6 
mg/kg [52]. 

Za biosintezu aflatoksina optimalna temperatura je 
30 °C i relativna vlažnost između 88 i 95% [58,59]. 
Pokazuju veliku stabilnost na uticaj visokih temperatura 
(razgrađuju se na temperaturi višoj od 250 °C), na pro-
mene koncentracije vodonikovih jona, na UV i gama 
zračenje. Zagrevanjem na 100 °C u kiseloj sredini oko 
90% AB1 prelazi u AB2, dok se na 160 °C razgrađuje 
samo 20% AB1. Mogu se razgraditi pod dejstvom hrom-
sumporne kiseline, natrijumhipohlorita, koncentrova-
nog natrijumhidroksida, dužim izlaganjem svetlosti,  pri 
temperaturama od 268 do 269 °C, kao i pod uticajem 
bakterija mlečne kiseline (Lactobacillus rhamnosus, L. 
delbrueckii, L. plantarum, L. lactis i L. casei), bifidobak-
terija (Bifidobacterium bifidum i B. longum), Flavobac-
terium aurantiacum i Saccharomyces cerevisiae 
[48,49,54]. 

Kuiper-Gudman [60] je ustanovio tolerantni dnevni 
unos od 0,15 ng/kg TM za AB1 i 0,20 ng/kg TM za AM1. 

Sterigmatocistin 

Sterigmatocistin (STC) je sekundarni metabolit nekih 
vrsta iz rodova Aspergillus (A. versicolor, A. ustus, A. 
rugulosus, A. bipolaris, A. aurantio-brunens, A. quadri-
lineatus), Eurotium (E. herbariorum), Emericella (E. ni-
dulans), Drechslera, Bipolaris i Penicillium [45,61]. Kao 
najvažniji proizvođač ovog toksičnog metabolita navodi 
se A. versicolor [45]. U hemijskoj strukturi ima difuro-
metoksibenzenski prsten (Slika 2), kao i AB1, te se 
smatra da bi ova dva mikotoksina mogla imati zajed-
nički itermedijer (norsolorinična kiselina) u njihovoj bio-
sintezi [62,63].  
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Slka 2. Strukturna formula sterigmatocistina. 
Fig. 2. The structural formula of sterigmatocystin. 

Iako je STC oko 100 puta slabiji kancerogen od AB1, 
njegova široka rasprostranjenost i znatno veće količine 
u namirnicama [56] i stočnoj hrani, navode na zaključak 
da bi on mogao biti štetniji od AB1 [64]. U prilog ovoj 
tvrdnji govori i činjenica da je iz 100 g suvog A. ver-
sicolor izolovano čak 1,3 g STC. Istraživanja ukazuju da 
se u određenim uslovima STC može transformisati u 
AB1. Internacionalna agencija za istraživanje kancera 
(International Agency for Research on Cancer, IARC) 
svrstala je STC u 2B grupu kancerogena, na osnovu 
komparacije njegove akutne toksičnosti, kanceroge-
nosti i metabolizma sa AB1 i drugim hepatotoksičnim 
mikotoksinima [65–67]. 

Dovodi do oštećenje jetre i renalne nekroze kod pa-
cova. Smatra se da je uključen u etiologiji hronične bo-
lesti jetre kod ljudi u Africi [52,68]. Zabeleženi su i slu-
čajevi miokardijalne nekroze srca i pulmonalnih tumora 
kod eksperimentalnih životinja [69]. 

Opisana je toksičnost i derivata STC. Istraživanja 
ukazuju da je dimetilsterigmatocistin kancerogen, a da 
dihidrosterigmatocistin inhibira mitozu i spajanje mar-
kiranih timidina i uridina, što upućuje na inhibiciju sin-
teze DNK i RNK. Suprotno tome, dihidro-O-metilsterig-
matocistin ispoljava slab inhibitorni uticaj na mitozu i 
sintezu DNK i RNK [54,70]. Lipidna peroksidacija se 
javlja kao sekundarni mehanizam toksičnosti STC [71]. 

Optimalni uslovi za biosintezu STC od strane A. ver-
sicolor i Bipolaris sorokiniana su temperatura između 
23 i 29,1 °C, aw 0,76 i sadržaj vlage 5% [45].  

STC je detektovan u žitima, hlebu, siru, začinima, 
kafi, pasulju, soji, pistaćima, koštičavom voću, pivu, 
povrću, stočnoj hrani i silaži [45,46,56,72]. 

Stabilan je 60 min na temperaturi od 115 °C. Nakon 
pečenja hleba, pripremljenog od pšenice kontamini-
rane sa 83 μg/kg STC, sadržaj ovog mikotoksina je bio 
48 μg/kg, što je ekvivalentno 78 μg/kg u pšenici [45]. 

Republika Češka i Slovačka jedine propisuju zakon o 
maksimalno dozvoljenim koncentracijama STC u hrani 
[45]. Maksimalno dozvoljena koncentracija ovog miko-
toksina je 5 μg/kg za pirinač, žita, brašno, krompir, 
povrće, meso i mlečne proizvode, a 20 μg/kg za ostale 
proizvode.  

Ohratoksini 

Glavni proizvođači ohratoksina su vrste A. ochra-
ceus (A. ochraceus, A. melleus, A. ostianus, A. sulphu-
rues) i Penicillium verrucosum. Međutim, mnogi autori 
navode da ove metabolite mogu biosintetisati i crne 
gljive roda Aspergillus (A. niger i A. carbonarius) [73– 
–76], kao i A. albertensis, A. auricomus i A. wentii [75]. 
Vrste P. nordicum, P. viridicatum [77] i P. aurantio-
griseum [78] se takođe, navode kao potencijalni proiz-
vođači ohratoksina. 

Prema hemijskoj strukturi su dihidroizokumarini, 
povezani sa L-α-fenilalaninom (Slika 3) [55]. Ohratok-
sine čine ohratoksin A (OA), ohratoksin B (OB), ohra-
toksin C (OC), 4-hidroohratoksin A i ohratoksin α. Osim 
ovih metabolita, u ovu grupu su uključene još dve 
grupe dihidroizokumarina. Jedna obuhvata mikotoksine 
grupe viomeleina (viriditoksin, ksantomegnin, ksanto-
viridikatin A i G), dok predstavnici druge grupe (klados-
porin, melein i njegovi derivati, monocerin i 7-o-dime-
tilmonocerin) nemaju potvrđena svojstva mikotoksina, 
ali ispoljavaju druge biološke efekte [48].  

 
Slika 3. Strukturna formula ohratoksina A. 
Fig. 3. The structural formula of ochratoxin A. 

Iz ove grupe najrasprostranjeniji i najtoksičniji je 
OA. Smatra se da je potencijalni nefrotoksin i da je 
uključen u etiologiju balkanske endemske nefropatije, 
teške hronične bolesti bubrega zabeležene kod ljudi u 
ruralnim sredinama u nekim područjima Bosne i Herce-
govine, Hrvatske, Srbije, Bugarske i Rumunije [52]. Isto 
tako, smatra se mogućim uzročnikom tumora urinarnog 
trakta kod ljudi i životinja. 

Embriotoksičnost i teratogenost ovog mikotoksina 
je utvrđena kod velikog broja eksperimentalnih živo-
tinja. Opisani su i imunosupresivni efekti [57]. OA inhi-
bira sintezu proteina kod prokariota i eukariota, utiče 
na glukoneogenezu, transportni lanac u mitohondri-
jama i respiraciju [79]. Od mikotoksina grupe viome-
leina, ksantomegnin pokazuje efekat na mitohondrijsku 
fosforilaciju – povećava prelazak elektrona od NADH 
dehidrogenaze do citohroma C u mitohondrijskom 
transportnom lancu [80]. 

U 50% uzoraka humane krvi u zemljama zapadne 
Evrope OA je utvrđen u koncentracijama od 1 do 2 
μg/kg. Detektovan je i u majčinom mleku u niskim kon-
cetracijama [52]. 
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Dokazano je da fenilalanin može neutralisati nje-
gove toksične efekte u kulturi ćelija hepatoma i kod 
miševa. Ovaj efekat može biti povezan s konkurencijom 
u sintezi proteina između ovog mikotoksina i fenilala-
nina [48]. 

Produkcija OA zavisi od uslova okruženja. Tako, A. 
ochraceus sintetiše ovaj mikotoksin pri temperaturama 
od 12 do 37 °C i aw 0,80 [81], dok psihrofilne Penicillium 
spp. (npr. P. verrucosum) mogu produkovati OA pri 
temperaturama od 4 do 31 °C [51]. 

Detektovan je u kukuruzu, ječmu, pasulju, kikirikiju, 
voću, povrću, vinu i pivu [56]. Glavni put unosa kod 
ljudi je preko kontaminiranih žita, lešnika, pirinča, kafe, 
vina, piva, maslina, ali i preko proizvoda od mesa. S 
obzirom da se svinjska krv i plazma, kao i različite vrste 
začina koriste u pripremi kobasica, i ovi proizvodi mogu 
sadržavati OA [51].  

FAO/WHO (Food and Agriculture Organization/ 
/World Health Organization) ekspertski komitet za do-
datke u hrani su ustanovili nedeljni toleranti nivo unosa 
OA od 100 ng/kg TM. Radna grupa nordijskih zemalja i 
Naučnog komiteta za hranu propisali su znatno manji 
dnevni unos ovog mikotoksina od 5 ng/kg TM [51].  

Fuzariotoksini 

Fuzariotoksini su sekundarni metaboliti vrsta roda 
Fusarium. Poznato je da 35 od 61 vrsta ovog roda 
biosintetišu 137 mikotoksina, od kojih 79 pripada grupi 
trihotecena [24, 82]. Marasas [83] izdvaja tri najzna-
čajnije toksigene vrste roda Fusarium: F. sporotrichio-
ides (T-2 toksin, deoksinivalenon), F. graminearum 
(zearalenon i deoksinivalenon) i F. verticillioides (sin. F. 
moniliforme) (fumonizini). 

Na osnovu biogenetskog porekla Desjardins i Proc-
tor [84] su fuzariotoksine klasifikovali u nekoliko grupa:  

- poliketide (fumonizini, fuzarinska kiselina, fuzarini, 
moniliformin, naftazarini, sambutoksin i zearalenoni),  

- terpenoide (fuzaproliferin, trihoteceni), 
- derivati aminokiselina (enijatini, bovorecin) i 
- derivati šikimske kiseline (fuzarohromanon). 

Najučestaliji i najtoksičniji fuzariotoksini su iz grupe 
fumonizina, trihotecena i zearalenona. 

Fumonizini 
Glavni proizvođači fumonizina su F. verticillioides 

(sin. F. moniliforme) i F. proliferatum. Po hemijskoj 
prirodi su derivati poliketida (Slika 4). Njihovo otkriće 
povezuje se sa pojavom leukoencefalomalacije (ELEM) 
kod konja (1970. godine), koja se manifestovala nek-
rozom bele kičmene mase, a prouzrokovana je hranje-
njem životinja hranom koja je bila zaražena gljivom F. 
verticillioides. U prirodi preovlađuje B serija fumonizina 
(B1, B2, B3 i B4) od kojih je FB1 zastupljen do 70% od 
ukupnog nivoa fumonizina [24]. Ovi mikotoksini su ras-
prostranjeni kao kontaminenti zrna žita, pre svega ku-
kuruza, kao i hrane za ljude i životinje bazirane na ži-
tima [24,56,85]. 

Kod ljudi i životinja mogu prouzrokovati hepatotok-
sične, nefrotoksične i neurotoksične efekte. Takođe, 
dovode do degeneracije koštane srži i neuromišićnih 
veza [24,57]. Karcinom jednjaka kod ljudi u Kini i Južnoj 
Africi povezuje se sa visokim koncentracijama fumo-
nizina B1, B2 i B3 u kukuruzu [86,87]. 

Utiču na prekid biosinteze sfingolipida, na akumu-
laciju masnih kiselina i proliferaciju ćelija, na oksidativni 
stres i peroksidaciju lipida, na proliferaciju peroksizoma 
[24,57,88]. 

Najbolja sinteza FB1 utvrđena je na zrnima kukuruza 
koji je sadržavao od 27 do 32% vlage i pri temperaturi 
od 20 °C [89]. 

Postupkom amonizacije u kombinaciji sa visokom 
temperaturom moguća je uspešna detoksikacija fumo-
nizina [24]. Tretmanom kukuruza kombinacijom H2O2 i 
NaHCO3 ili (NH4)3PO4 smanjuje se njihova količina i do 
100% [24,90]. U rastvoru metanola nakon šest nedelja 
čuvanja pri temperaturama 4, 25 i 40 °C dolazi do raz-
gradnje FB1 i FB2 od 5,35 do 60,0% [24,91].  

Naučni komitet za hranu Evropske unije ustanovio 
je dnevno tolerantno unošenje fumonizina kod ljudi do 
2,0 μg/kg TM [92]. 

 
Slika 4. Strukturne formule fumonizina A i B serije. 
Fig. 4. The structural formulas of fumonisins A and B series.
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Trihoteceni 
Trihoteceni su velika grupa hemijski sličnih jedinje-

nja koji su produkti gljiva (Fusarium, Stachybotrys, 
Myrothecium, Verticimonosporium, Cylindrocarpon, Tri-
choderma, Trichothecium, Calonectria i Cephalospo-
rium), ali i nekih biljnih vrsta (Asteraceae i Baccharis 
megapotamica) [24,51,82,93]. 

Derivati su seskviterpena (Slika 5) i prirodni konta-
minenti žita i njihovih proizvoda [24,56]. Na osnovu 
prisustva makrocikličnog prstena (Slika 5), koji je u C-4 i 
C-15 položaju vezan diestrom i triestrom, trihoteceni se 
dele na nemakrociklične (podgrupe A-C) i makrociklične 
(podgrupe D-F) [24,48]. 

Fusarium vrste biosintetišu trihotecene tipa A i B. 
Prema Thraneu [94] F. poae, F. sporotrichioides, F. 
acuminatum i F. equiseti su glavni proizvođači trihote-
cena tipa A, a F. crookwellense, F. culmorum, F. grami-
nearum i F. sambucinum tipa B. 

T-2 toksin i njegovi derivati, deoksinivalenol ili vomi-
toksin (DON), 3-acetildeoksinivalenol (3-AcDON), 15-ace-
tildeoksinivalenol (15-AcDON), nivalenol (NIV), diaceto-
ksisciprenol i fuzarenon-X (Fus-X) su najčešći mikotok-
sini iz grupe trihotecena koji su određeni u hrani. Od-

govorni su uzročnici alimentarne toksične aleukije 
(ATA) u Sibiru 1913. godine i tokom II svetskog rata. 
Ova bolest se manifestovala leukopenijom, granulo-
penijom i limfocitozom, a uzrokovana je konzumira-
njem prezimljenih plesnivih žita i njihovih proizvoda koji 
su bili kontaminirani toksigenim vrstama iz roda Fusa-
rium (F. sporotrichioides i F. poae) [24,55]. Toksikološki, 
ovi mikotoksini kod sisara uzrokuju i povraćanje, od-
bijanje hrane, dijareju, neurološke promene, iritaciju 
kože, hemoragije i poteškoće u razmnožavanju. Deluju 
na degeneraciju ćelija i ćelijskog jedra timusa, koštane 
srži, tankog creva, testisa, jajnika i drugih ćelija tokom 
deobe. Na ćelijskom nivou utiču na proces metabolizma 
ugljenih hidrata, masti, steroida, funkciju mitohondrija i 
sprečavanje biosinteze proteina i nukleinskih kiselina. 
Snažni su inhibitori sinteze proteina na eukariotskim 
60S ribozomima i dovode do inaktivacije početka (T-2 
toksin, HT-2 toksin, DAS, NIV, Fus-X) ili završetka (DON) 
procesa sinteze proteina [24,48,54]. 

Za rast Fusarium spp. i biosintezu trihotecena 
pogoduju visoka vlažnost i niže temperature (21 °C).  

Nivo trihotecena se može smanjiti tokom tehnološ-
kih postupaka dobijanja prehrambenih proizvoda, kao 

 
Slika 5. Strukturne formule nekih trihotecena. 
Fig. 5. The structural formulas of some trichothecenes.
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što su prečišćavanje zrna, suva i mokra meljava, fer-
mentacija u proizvodnji piva, pečenje ili kuvanje. Do-
datkom preparata na bazi zeolita takođe se smanjuje 
koncentracija ili eliminišu trihoteceni tipa A [95,96]. 
Antihistaminici (triazolam, diltazem, ketotifen) i antiok-
sidansi (lutein i likopen) mogu smanjiti toksične efekte 
T-2 toksina [97,98]. 

Dnevno tolerantno unošenje pojedinih trihotecena 
za ljude ustanovio je Naučni komitet za hranu Evropske 
unije [92] i iznosi:  

- 1 μg DON/kg TM, 
- 0,7 μg povremeno NIV/kg TM i  
- 0,06 μg T-2 i HT-2 toksina kombinovano/kg TM. 

Zearalenoni 
Zearalenoni su kao i fumonizini derivati poliketida 

(Slika 6). Prirodni su kontaminenti požnjevenih i uskla-
dištenih žita i njihovih proizvoda širom sveta 
[19,24,40,56,99], voća, povrća [56,100,101], a mogu 
biti prenešeni i u mleko, meso i jaja [56,101]. Metaboliti 
su 18 vrsta roda Fusarium (F. graminearum, F. sporo-
trichioides, F. semitectum, F. equiseti, F. crookwellense, 
F. culmorum i dr.) i obuhvataju 15 derivata zearalenona 
sa estrogenim dejstvom (zearalenol, dihidrozearalenol, 
zearalan, dideoksizearalan, O-metilzearalen, p-metil-
zearalen, dideoksizearalanon, 2-deoksizearalenon, i dr.) 
i još 100 derivata koji nemaju svojstva mikotoksina, ali 
pokazuju druge biološke aktivnosti [24,54,55,102]. Naj-
znajčajniji derivati zearalenona (ZON) su α- i β-zeara-
lenoli koji uzrokuju jače toksične efekte od ZON-a. Ovi 
mikotoksini su poznati po estrogenim i anaboličkim efe-
ktima na ljude i životinje [55]. 

 
Slika 6. Strukturna formula zearalenona. 
Fig. 6. The structural formula of zearalenone. 

Pri konzumiranju velikih doza u hrani, s obzirom da 
se ZON, pogotovu njegov derivat α-zearalanol brzo 
resorbuju preko crevnog trakta, njihovo dejstvo može 
izazvati odbijanje hrane, seksualnu apatiju, pobačaje 
[104,105] i kancerogene efekte (karcinom prostate 
muškaraca i cervikalni kancer kod žena) [102,106,107]. 
Zabeležena je i pojava zearalenona u krvnoj plazmi 
dece Portorika i Mađarske u koncentraciji od 18,9 do 
103,5 µg/mL, koja je izazvala sindrom preranog puber-
teta [101,108–110]. 

U istraživanjima na velikom broju životinjskih vrsta 
dokazano je da su za dobijanje toksičnih efekata ZON-a 

potrebne visoke koncentracije (i do 20000000 ppb 
LD50), pa ga neki autori češće navode kao mikoestrogen 
nego mikotoksin [102]. U prilog ovoj tvrdnji ukazuju i 
činjenice da se ZON i njegovi derivati koriste kao ana-
bolički agensi za podsticanje rasta i bolje iskorišćenje 
stočne hrane kod ovaca i goveda [48] i u humanoj 
medicini kao hemoterapeutici u cilju ublažavanja tego-
ba u periodu menopauze kod žena [49,111]. 

Mehanizam delovanja na ćelije sličan je delovanju 
estrogenih hormona. Prvo se vezuju za estrogene re-
ceptore cistola, zatim se translociraju u jedro ćelije i 
vezuju na lanac DNK i RNK menjajući sintezu proteina 
[24,102]. Koncentracija ZON-a od 60 μM u toku 72 h 
inhibira za preko 80% rast ćelija, sintezu DNA i proteina 
[112]. 

Koncentracija ovih mikotoksina se može smanjiti 
suvom i mokrom meljavom zrna žita, upotrebom vita-
mina E, dodavanjem 0,2 i 0,4% preparata Emagala i 
0,4% Iprogala u smešama za svinje [24]. 

Naučni komitet za hranu Evropske unije [92] usta-
novio je dozvoljeni dnevni unos ZON-a kod ljudi do 0,2 
μg/kg TM. 

Alternaria toksini 

Alternaria toksine biosintetišu različite vrste roda 
Aternaria, čestih prouzrokovača bolesti biljaka. Ove vrs-
te gljiva su glavni kontaminenti pšenice, sirka, ječma, 
suncokreta, uljane repice, paradajza, jabuke, citrusnog 
voća, maslina [113]. Zbog rasta i razmnožavanja na 
niskim temperaturama odgovorne su i za kvarenje pro-
izvoda tokom transporta i skladištenja. Alternaria vrste 
proizvode više od 70 sekundarnih metabolita, od kojih 
su samo neki svrstani u mikotoksine zbog štetnog delo-
vanja na ljude i životinje, kao što su: alternariol (AOH), 
alternariol monometil etar (AME), tentoksin (TEN), te-
nuazonična kiselina (TeA), altertoksini (ATX-I i II), Alter-
naria alternata f. sp. lycopersici toksini (AAL-toksini), 
stemfiltoksin III, altenuen (ALT) i dr. (Tabela 2, Slika 7) 
[114]. 

Vrsta Alternaria alternata se navodi kao najvažniji 
proizvođač ovih sekundarnih metabolita. Optimalni us-
lovi za biosintezu nekih toksina od strane ove vrste u 
podlozi od paradajza su: aw 0,954 i temperatura 21 °C 
za AOH, aw 0,982 i temperatura 21 °C za TeA, aw 0,954 i 
temperatura 21 °C za AME [118]. 

Toksičnost TeA je utvrđena kod biljaka, embriona 
pileta, nekoliko životinjskih vrsta, uključujući zamorce, 
miševe, zečeve, pse i majmune [119]. Kod pasa je ovaj 
metabolit prouzrokovao krvarenja na nekoliko organa i 
subakutnu toksičnost kod pilića. Prekancerozne pro-
mene su uočene na sluznici jednjaka miševa [120]. AOH 
i AME su uzrokovali mutagene promene na sistemu 
mamalnih ćelija [121,122]. Takođe, postoje dokazi i o 
njihovoj kancerogenosti kao što je planocelularni kar-
cinom indukovan kod miševa koji su tretirani sa AOH i 
subkutani karcinom kod tretiranih miševa sa AME 
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[123]. Lehmann i sar. [124] su ukazali na estrogeni 
potencijal AOH, inhibitorni efekat na proliferaciju ćelija, 
i na genotoksične posledice u kulturama ćelija sisara. ATX 
i može dovesti do akutne toksičnosti kod miševa i sma-
tra se potentnijim mutagenom od AOH i AME [125]. 

Pretpostavlja se da je TeA uključena u etiologiju 
hematoloških poremećaja kod ljudi u Africi [123]. Tako-
đe, smatra se da su ovi toksini odgovorni za kancer jed-
njaka kod ljudi koji su konzumirali zrna žita kontami-
nirana A. alternata u nekim oblastima Kine [126].  

Nekoliko studija ukazuje na stabilnost Alternaria 
mikotoksina. AOH, AME i ATX I su bili stabilni u voćnim 
sokovima i vinu tokom 20 dana, kao i na 80 °C u toku 
20 min [127]. Veliki procenat toksina ostao je neprome-
njen nakon pasterizacije paradajza prilikom proizvodnje 
paradajz paste. 

Trenutno ne postoje propisi za Alternaria toksine u 
hrani i hrani za životinje u Evropi i drugim regionima 
sveta, međutim njihov nalaz u sirovinama i proizvodima 
ukazuje da bi mogli predstavljati opasnost po zdravlje 
ljudi. 

Ovi toksini su utvrđeni u voću (uključujući manda-
rine, dinje, jabuke, maline, paradajz, masline), paprika-
ma, žitima, semenkama suncokreta i uljane repice. 
Utvrđena je i pojava niskog sadržaja AOH i AME u 
prerađevinama od voća: proizvodi od jabuka i para-
dajza, soku od grožđa, brusnica i malina, kao i u crve-
nom vinu [123,128]. Visoke koncentracije AOH, AME, 
TeA i TEN su određene u mahunarkama, orasima i ulja-
ricama, a posebno u semenkama suncokreta. Srednja 
koncentracija AOH za ovu grupu proizvoda iznosila je 
od 22 do 26 μg/kg, a maksimalna od 1200 μg/kg. Sred-
nja vrednost koncentracije AME je varirala od 11 do 12 
μg/kg, sa maksimalnom vrednošću od 440 μg/kg. TeA je 
određen u znatno većim koncentracijama u odnosu na 
AOH, AME i TEN sa srednjim vrednostima od 333 do 
349 μg/kg i maksimalnom vrednošću od 5400 μg/kg. 
Srednje vrednosti koncentracije TEN varirale su od 47 
do 50 μg/kg sa maksimalnom vrednošću od 880 μg/kg 
[114]. 

Na osnovu dostupnih podataka Komisija za konta-
minente u lancu ishrane (CONTAM Panel) izvršila je 
procenu izloženosti ljudi od 18 do 65 godina starosti na 

Tabela 2. Najčešće Alternaria vrste i njihovi toksini produkovani u hrani [114,115–117]
Table 2. The most common Alternaria species and their toxins produced in food [114,115–117] 

Mikotoksini Vrste gljiva 
Alternariol (AOH)  Alternaria alternata, A. brassicae, A. brassicicola, A. capsici-annui, A. 

cheiranthi, A. citri, A. cucumerina, A. dauci, A. infectoria, A. japonica, A. 
longipes, A. porri, A. solani, A. tenuissima, A. tomato 

Alternariol monometil etar (AME)  A. alternata, A. solani, A. brassicae, A. brassicicola, A. capsici-annui, A. 
cheiranthi, A. citri, A. cucumerina, A. dauci, A. infectoria, A. japonica, A. 
solani, A. tenuissima, A. tomato 

Tentoksin (TEN)  A. alternata, A. porri 
Tenuazonična kiselina (TeA)  A. alternata, A. brassicae, A. brassicicola, A. capsici-annui, A. cheiranthi, 

A. citri, A. infectoria, A. japonica, A. longipes, A. porri, A. radicina, A. 
tenuissima, A. tomato 

Altertoksini (ATX-I i II)  A. alternata, A. capsici-annui, A. radicina, A. tenuissima, A. tomato 
Alternaria alternata f. sp. lycopersici toksini (AAL-toksini) Alternaria alternata f. sp lycopersici 
Stemfiltoksin III  A. alternata 
Altenuen (ALT)  A. alternata, A. capsici-annui, A. citri, A. porri, A. radicina, 

A. tenuissima, A. tomato 

           
 (a) (b) (c) 

Slika 7. Strukturne formule nekih Alternaria toksina; a) AOH, b) TEN i c) TeA. 
Fig. 7. The structural formulas of some Alternaria toxins; a) AOH, b) TEN and c) TeA. 
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uticaj Alternaria mikotoksina unošenjem preko hrane. 
Procenjena dnevna izloženost stanovništva bila je u 
opsezima od 1,9 do 39 ng/kg TM za AOH, od 0,8 do 4,7 
ng/kg TM za AME, od 36 do 141 ng/kg TM za TeA i od 
0,01 do 7 ng/kg za TEN. Najčešće vrste hrane preko 
kojih se unose ovi mikotoksini u organizam čoveka su: 
zrnasta hrana, voće i njihovi proizvodi, povrće i njihovi 
proizvodi (pre svega poroizvodi od paradjza), uljarice 
(uglavnom seme suncokreta), biljna ulja (pre svega 
suncokretovo ulje) i alkoholna pića (vino i pivo) [114]. 

Patulin 

Patulin (4-hidroksi-4H-furol-[3,2-c]-piran-2(6H)-on) 
(Slika 8) je sekundarni metabolit nekih vrsta iz rodova 
Penicillium (P. expansum, P. griseofulvum, P. carneum, 
P. glandicola, P. coprobium, P. vulpinum, P. clavigerum, 
P. concentricum), Aspergillius (A. clavatus, A. giganteus, 
A. terreus), Paecilomyces (P. variotii), Bissochlamys 
[51], kao i drugih gljiva koje poseduju IDH (izopoksidon 
dehidrogenaza) gen, neophodan za njegovu biosintezu 
[129]. P. expansum i P. griseofulvum navode se kao 
najznačajniji proizvođači patulina u hrani. Proizvodnja 
patulina od strane P. expansum je utvrđena u tempe-
raturnom opsegu od 0 do 25 °C, pri pH od 3,2 do 3,8 u 
soku od jabuke [130]. 

 
Slika 8. Strukturne formule patulina. 
Fig. 8. The structural formula of patulin. 

Stabilan je pri niskim pH vrednostima i otporan je 
na visoke temperature, tako da se ne razgrađuje na 
temperaturi pasterizacije od 90 °C u trajanju od 10 s 
[130].  

Međutim, neke studije pokazuju da se značajno 
smanjuje sadržaj patulina tokom proizvodnje soka od 
jabuke ukoliko se koriste centrifugiranje (89%), ben-
tonit filtracija (77%), filtracija filter papirom (70%) i 
enzimski tretman (73%) [131]. Istraživanja Altmaier i 
sar. [132] ukazuju na potpunu eliminaciju patulina 
tokom procesa fermentacije. Utvrđeno je da se dodat-
akom SO2 [133], tiamina, piridoksina, kalcijum-panto-
tenata [134], askorbinske kiseline [135], folne i panto-
tenske kiseline [136] može takođe smanjiti nivo ovog 
toksičnog metabolita u soku ili koncentratu od jabuke. 
Baert i sar. [137] navode smanjenje koncentracije patu-
lina u soku od jabuke kao posledicu interakcije sa čvrs-
tim delovima sokova, koji sadrže više proteina.  

Prvobitno je opisan kao antibiotik širokog dejstva 
zbog izraženog antimikrobnog delovanja na gram-pozi-
tivne i gram-negativne bakterije, uključujući Micobac-

terium tuberculosis [138]. Međutim, nakon utvrđivanja 
njegove toksičnosti prema eksperimentalnim životinja-
ma svrstan je u treću grupu kancerogena od strane 
IARC [139–143], ali njegov mehanizam delovanja na 
organizam ljudi i životinja nije još uvek u potpunosti 
objašnjen. Opisani su akutni simptomi nakon unošenja 
visokih koncentracija praćeni sa uznemirenošću, kon-
vulzijama, ulceracijama, edemom, crevnim upalama i 
povraćanjem [144]. Mahfoud i sar. [145] su utvrdili da 
koncentracija od 1 µM patulina oštećuje epitelne ćelije 
creva ljudi. Na ćelijskom nivou deluje na raskidanje jed-
nostrukih i dvostrukih veza u molekulu DNK, inhibiciju 
sinteze RNK i proteina [141]. 

Zbog učestale pojave patulina u jabukama i u pro-
izvodima od jabuka, tokom posledenjih nekoliko godina 
poraslo je interesovanje za ovaj mikotoksin u hrani. 
Veliki broj zemalja su propisale maksimalno dozvoljene 
nivoe ovog toksičnog metabolita za neke vrste proiz-
voda. Evropska Unija utvrdila je maksimalno dozvoljene 
koncentracije patulina od 50 µg/kg za voćne sokove i 
pića koja sadrže sok od jabuke. Za plodove jabuka i 
pirea od jabuke maksimalno dozvoljena koncentracija 
ovog mikotoksina je 25 µg/kg. Donja granica od 10 
µg/kg je određena za namirnice namenjene odojčadima 
i maloj deci. FDA je postavila gornju granicu od 50 
µg/kg za patulin u soku od jabuke. Komisija Codex Ali-
mentarius je, takođe, postavila gornju granicu od 50 
µg/kg za jabuke, sok od jabuke i druga pića koja sadrže 
jabuke.  

Svetska zdravstvena organizacija – Stručna komisija 
za aditive u hrani (World Health Organization Expert 
Committee on Food Additives) i FAO su ustanovile 
dnevni tolerantni unos patulina kod ljudi do 0,4 µg/kg 
TM [142]. 

Ovaj mikotoksin je osim u jabukama i njihovim pro-
izvodima, često nađen i u kruškama, njihovim sokovima 
i džemovima, kao i drugim proizvodima dobijenim od 
ovih plodova [146]. Detektovan je i u drugom voću, kao 
što su grožđe, višnje, šljive, borovnice, pomorandže, 
jagode, lubenice, banane, ananas, breskve i kajsije, kao 
i u nekim žitaricama (ječmu, pšenici, kukuruzu) [147– 
–149]. Rast gljiva i proizvodnja patulina su uobičajeni 
na oštećenom voću, međutim, patulin je detektovan i 
kod vizuelno zdravog voća [150]. 
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SUMMARY 
FUNGI AND MYCOTOXINS – FOOD CONTAMINANTS 
Sunčica D. Kocić-Tanackov, Gordana R. Dimić 

University of Novi Sad, Faculty of Technology, Food Microbiology, Novi Sad, Serbia 

(Review paper) 

The growth of fungi on food causes physical and chemical changes, which
further negatively affect the sensory and nutritive quality of food. Species from
genera: Aspergillus, Penicillium, Fusarium, Alternariа, Cladosporium, Mucor, 
Rhizopus, Eurotium and Emericella are commonly found in food. Some of them 
are potentially dangerous for humans and animals, due to possible synthesis and
excretion of toxic secondary metabolites – mycotoxins into the food. Their toxic
syndromes in animals and humans are known as mycotoxicoses. The pathological
changes can be observed in parenchymatous organs, and in bones and central
nervous system also. Specific conditions are necessary for mycotoxin producing
fungi to synthetize sufficient quantities of these compounds for demonstration of
biological effects. The main biochemical paths in the formation of mycotoxins 
include the polyketide (aflatoxins, sterigmatocystin, zearalenone, citrinine,
patulin), terpenic (trichothecenes), aminoacid (glicotoxins, ergotamines,
sporidesmin, malformin C), and carbonic acids path (rubratoxins). Aflatoxins are 
the most toxigenic metabolites of fungi, produced mostly by Aspergillus flavus
and A. parasiticus species. Aflatoxins appear more frequently in food in the tropic
and subtropic regions, while the food in Europe is more exposed to also very toxic
ochratoxin A producing fungi (A. ochraceus and some Penicillium species). The 
agricultural products can be contaminated by fungi both before and after the
harvest. The primary mycotoxicoses in humans are the result of direct intake of
vegetable products contaminated by mycotoxins, while the secondary
mycotoxicoses are caused by products of animal origin. The risk of the presence
of fungi and mycotoxin in food is increasing, having in mind that some of them are
highly thermoresistant, and the temperatures of usual food sterilization is not
sufficient for their termination. The paper presents the review of most important
mycotoxins, their biologic effects, the condition of their synthesis, occurrence in 
food, permitted tolerant intake, as well as the possibility of their degradation.

  Keywords: Fungi • Mycotoxins • Food
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