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MINAZEL PLUS - EFIKASNI ADSORBENT MIKOTOKSINA

Magdalena Toma{evi}-^anovi}, Aleksandra Dakovi}, S. Matija{evi},
Ana Radosavljevi}-Mihajlovi}, M. Adamovi}, D. Stoj{i} .

Izvod: Pored visoke efikasnosti adsorpcije mikotoksina (aflatoksina, zearalenona,
ohratoksina A i dr.), kao i inertnosti u odnosu na vitamine, aminokiseline i mikro elemen-
te, Minazel Plus je stabilan u opsegu kiselosti od pH 1 do pH 10. Negativni efekti pri
upotrebi Minazela Plus nisu se javili ni u ogledima in vivo, {to se i o~ekivalo obzirom na
stabilnost organo kompleksa koja je utvr|ena u in vitro uslovima.

Koli~ina koja se preporu~uje za preventivnu primenu je 0.2 % (2 kg/toni potpune
krmne sme{e), odnosi se na slu~aj kada su mikotoksini prisutni u hrani do koncentracije
duplo ve}e od gornje dozvoljene granice. U slu~aju ve}e kontaminacije hrane sa miko-
toksinima, tada se preporu~uje dodavanje do 0.5 % (5 kg/toni ). U tom slu~aju ne javlja-
ju se ni u tragovima rezidue mikotoksina u bubregu, jetri i misi}ima, mada su `ivotinje
(jagnjad), dobijale hranu kontaminiranu mikotoksinima.

Klju~ne re~i: mikotoksini, rezidue, adsorbenti, hemijska stabilnost, sto~na hrana

Uvod

Mikotoksini, sekundarni metaboliti plesni, u organizam `ivotinja i ljudi naj~e{}e
dospevaju putem kontaminirane hrane. Konzumiranje kontaminirane hrane sa niskim sa-
dr`ajem mikotoksina tokom du`eg vremenskog perioda ima sli~an efekat kao i ko-
ri{}enje hrane sa pove}anim sadr`ajem mikotoksina kra}e vreme. Pored toga, ~isti miko-
toksini koji se koriste u ogledima su ~esto manje toksi~ni nego prirodno sintetisani i in-
korporirani u hranu. Poseban zna~aj na ispoljavanje {tetnih i toksi~nih efekata pojedinih
toksina ima sinergisti~ki efekat koji se ispoljava prisustvom vi{e razli~itih mikotoksina u
istom hranivu. Prisutni mikotoksini ~ak ne moraju da pripadaju istoj grupi: na primer ze-
aralenon, aflatoksin i ohratoksin. Tako|e, toksi~nost pojedinih mikotoksina nije ista za
sve vrste `ivotinja, kao ni za sve uzraste iste vrste.

343

Dr Magdalena Tomaševi}-^anovi}, nau~ni savetnik; dr Aleksandra Dakovi}, nau~ni saradnik; Sr|an
Matijaševi}, dipl.fiz.hem., istra`iva~ pripravnik; Ana Radosavljevi}-Mihajlovi}, dipl.ing.geo., istra`iva~
pripravnik; dr Milan Adamovi}, nau~ni savetnik; ITNMS, Franše d' Epere 86, PO Box 390, Beograd Dragan
Stojši}, stru~ni saradnik, Nacionalni Centar za kontrolu trovanja, VMA, Beograd

Zbornik nau~nih radova, 9 (2003)



Me|u poznatim mikotoksinima, na na{em podnevlju, ohratoksini, trihocetini, zea-
ralenon, a u novije vreme i aflatoksini imaju medicinski nutritivni i ekonomski zna~aj.

Do sada najpoznatija metoda za dekontaminaciju sto~ne hrane zaga|ene mikotok-
sinima je zasnovana na kori{}enju razli~itih adsorbenata koja se dodaju kao aditivi
sto~noj hrani.

Adsorbenti su materijali koji imaju ulogu da brzo, efikasno i selektivno adsorbu-
ju mikotoksine u digestivnom traktu `ivotinja, a pri tom se ne resorbuju u organizmu
`ivotinja i ne ostavljaju rezidue u organima i tkivima. Kao adsorbenti za adsorpciju mi-
kotoksina naj~e{}e se primenjuju prirodni alumosilikati, i to zeoliti i bentoniti.

Zeoliti pripadaju grupi tektosilikata ~iju osnovnu strukturu ~ini prostorna mre`a
delimi~no supstituisanih tetraedara, dok bentonite karakteri{e slojevita struktura slici-
jumskih tetraedara vezanih koordinatnim slojevima aluminijuma i/ili magnezijuma. Kod
obe grupe minerala usled izostrukturne zamene ~etvorovalentnog silicijuma trovalentnim
aluminijumom elementarna }elija je negativno naelektrisana. Ovo negativno naelektrisa-
nje je kompenzovano jednovalentnim i/ili dvovalentnim katjonima. Kod bentonita iz-
menljivi katjoni su sme{teni u me|uslojnom prostoru, dok kod zeolita se u najve}em de-
lu nalaze u kanalima i {upljinama. U zavisnosti od prirode katjona oni mogu da adsorbu-
ju vodu i da u~estvuju u reakcijama jonske izmene. U prirodnom, neorganskom obliku
bentoniti i zeoliti efikasno adsorbuju mikotoksine iz grupe aflatoksina.

Ostali mikotoksini (zearalenon, ohratoksin A i dr.) su molekuli slabije polarnosti,
pa je za njihovu adsorpciju na adsorbentima neophodna prethodna modifikacija povr{ine
adsorbenta dugolan~anim organskim katjonima. Pri tom, kod bentonita svi neorganski
katjoni u me|uslojnom prostoru su jednako dostupni za izmenu sa organskim katjonima,
dok kod zeolita samo katjoni sa spolja{nje povr{ine minerala mogu biti zamenjeni sa or-
ganskim katjonima. Dakle, kod bentonita ova izmena se mo`e vr{iti do punog kapacite-
ta katjonske izmene, dok kod zeolita do vrednosti spolja{njeg kapaciteta katjonske izme-
ne koji iznosi obi~no 10% od ukupnog kapaciteta. Upravo zbog niskog sadr`aja organ-
ske faze koja je potrebna za delimi~nu korekciju naelektrisanja povr{ine, zeolitski mine-
rali su daleko pogodniji od bentonita. Istovremeno sa delimi~nom izmenom neorganskih
katjona organskim, neorganski katjoni u kanalima zeolita ostaju dostupni za izmenu sa
drugim neorganskim katjonima.

Istra`ivanja koja se obavljaju u Institutu za tehnologiju nuklearnih i drugih mine-
ralnih sirovina (ITNMS) sa ciljem prevencije mikotoksikoza su zasnivaju na prirodnom
zeolitu kao polaznom materijalu.

Stabilnost organo mineralnog kompleksa

U predhodnim radovima je pokazano da je u ITNMS definisan tehnolo{ki postu-
pak i utvr|eni uslovi za dobijanje i proizvodnju novog tipa mineralnog adsorbenta miko-
toksina povr{inskom modifikacijom prirodnog klinoptilolita sa organskim katjonom. No-
vi adsorbent - Minazel Plus je u ispitivanjima dao najbolje rezultate sa aspekta broja i vr-
ste mikotoksina koji se na njemu adsorbuju. Pokazalo se da dobijeni adsorbent adsorbu-
je preko 94% zearalenona, 96% ohratoksina A, 99% aflatoksina, 82% T-2 toksina, >90%
ergot alkaloide i 50% DAS.
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U dosada{njim rezultatima koji su prezentirani polazilo se od toga da sadr`aj or-
ganske faze mo`e da bude ograni~avaju}i faktor za koli~inu adsorbenta koja se prepo-
ru~uje za prakti~nu primenu. Cilj ovog rada je bio da se preko ispitivanja hemijske sta-
bilnosti organozeolitskog kompleksa, utvrde optimalne koli~ine adsorbenta koje je po-
trebno dodati, u zavisnosti od koli~ine prisutnih mikotoksina. - zearalenona i ohratoksi-
na A, bez pojave bilo kakvih negativnih efekata.

Hemijska stabilnost organozeolitskog kompleksa Minazela Plus je ispitivana na
razli~itim pH na slede}i na~in: ta~no odre|ena koli~ina uzorka (5 g) je stavljena u 100 ml
elektrolita (pH 1, 7 i 10), na sobnoj temperaturi, uz kontinualno me{anje. Nakon kontak-
ta (2 h) uzorci su profiltrirani i osu{eni na 80 C. U filtratu je odre|ivan slobodan amin, a
promene stabilnosti organo kompleksa su pra}ene termi~kim (DTA/TG) i IR analizama.
Analize su pokazale da promena pH sredine nije izazvala nikakve promene na termi~kim
i IR dijagramima organo-zeolita. Tako|e, u elektrolitu nakon kontakta nije detektovana
slobodna organska faza. Dobijeni rezultati ukazuju da je organozeolitski kompleks stabi-
lan u {irokom opsegu pH10. Negativni efekti pri upotrebi Minazela Plus nisu se javili ni
u ogledima in vivo, {to se i o~ekivalo obzirom na stabilnost organo kompleksa koja je
utvr|ena u in vitro uslovima.

Odre|ivanje dodatka optimalne koli~ina Minazela Plus za adsorpciju mikotoksina

Da bi se utvrdila optimalna koli~ina adsorbenta Minazela Plus zavisno od prisut-
ne koli~ine mikotoksina - zearalenona i ohratoksina A izvr{ena su ispitivanja adsorpcije
ovih toksina pri razli~itim odnosima toksin : adsorbent.

Ura|ene su serije eksperimenata pra}enja adsorpcije razlicitih polaznih koncen-
tracija zearalenona - 1ppm, 2ppm i 4 ppm. Svakoj seriji je dodavano adsorbenta od 4
mg/10 ml elektrolita, do 40 mg/10ml.

Dobijeni rezultati su prikazani grafi~ki na Slici 1.

Slika 1. Adsorpcija zearalenona (1 ppm, 2 ppm, 4 ppm), 
u zavisnosti od dodate koli~ine Minazela Plus
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Sa slike 1 mo`e se videti da pri koli~ini zearalenona 1 ppm sa dodatkom 4 mg ad-
sorbenta /10ml elektrolita, indeks adsorpcije iznosi 39%, dok sa 40 mg adsorbenta u 10
ml elektrolita indeks adsorpcije iznosi 91%. Pove}anjem polazne koli~ine zearalenona na
4 ppm, sa 4 mg adsorbenta u 10 ml elektrolita indeks adsorpcije zearalenona iznosi 28%,
dok sa 40 mg adsorbenta u 10 ml elektrolita indeks adsorpcije iznosi 89%. Sli~ne vred-
nosti indeksa adsorpcije su postignuti kako sa koli~inom toksina 1 ppm tako i sa ko-
li~inom od 4 ppm, dok do zna~ajnog pove}anja indeksa adsorpcije dolazi sa pove}anjem
sadr`aja adsorbenata.

Sa ohratoksinom A, ura|ena je jedna serija eksperimenata, sa 2 ppm, uz dodatak
iste koli~ine adsorbenta kao i kod zearalenona (4, 10, 20 i 40 mg/10 ml elektrolita). Re-
zultati su dati na slici 2.

Slika 2: Adsorpcija ohratoksina A (2 ppm), u zavisnosti od dodate 
koli~ine Minazela Plus

Sa slike 2 se vidi da se sa pove}anjem prisustva adsorbenta pove}ava stepen ad-
sorpcije ohratoksina, sli~no kao i kod zearalenona.

Radi upore|enja, na slici 3 su date zavisnosti stepena adsorpcije oba mikotoksina
(2 ppm), u zavisnosti od dodate koli~ine Minazela Plus.

Slika 3: Adsorpcija zearalenona (2 ppm) i ohratoksina A (2 ppm), u zavisnosti od do-
date koli~ine Minazela Plus
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Sa Slike 3 se mo`e videti da se sa pove}anjem koli~ina mineralnog adsorbenta Mi-
nazela Plus pove}ava adsorpcija kako zearalenona tako i ohratoksina A. Pri istoj polaznoj
koncentraciji oba toksina (2 ppm) sa 4 mg adsorbenta/10ml elektrolita indeks adsorpcije
zearalenona iznosi 35%, a ohratoksina A 15%. Pove}anjem sadr`aja adsorbenta na 40
mg/10ml elektrolita, indeks adsorpcije zearalenona iznosi 89% a ohratoksina A 77%.

Dobijeni rezultati ukazuju da za preventivno dodavanje mineralnog adsorbenta
Minazela Plus u hranu u koli~ini od 0,2%, a kada je toksin (zearalenon i/ili ohratoksin A)
prisutan u koli~ini do 2 ppm (2 mg/kg) hrane, adsorbent }e efikasno adsorbovati prisut-
ne toksine. Zbog toga za preventivno dodavanje Minazela Plus u hranu preporu~ujemo
koli~inu od 0,2% adsorbenta (2 g/kg hrane).

Ukoliko je hrana kontaminirana sa vi{e od 3 mg/kg bilo zearalenona ili ohratoksina
A, preporu~ujemo da se adsorbent dodaje u koli~ini do 0,5% (5 g/kg hrane). U tom slu~aju
se pove}ava efikasnost adsorpcije toksina, bez bojazni da }e do}i do negativnih efekata.

Efekti primene Minazela Plus u ogledima in vivo

In vivo eksperimenti efikasnosti primene mineralnog adsorbenta Minazela Plus su
proteklih godina bili predmet izu~avanja brojnih istra`iva~a. Stojkovi} je utvrdio da ko-
ri{}enje Minazela Plus u obrocima jagnjadi koji su sadr`avali kukuruz kontaminiran ze-
aralenonom (4,8 mg/kg), imalo je pozitivan uticaj na prirast, iskori{}avanje hrane, rand-
man jagnjadi i spre~avanje deponovanja rezidua zearalenona u organima. Minazel Plus
je dodavan u koli~inama od 0,2 i 0,5%. Rezidue zearalenona su pra}ene u bubregu, jetri
i misi}ima (D. Stoj{i}, Toksikoloski centar VMA nepublikovani rezultati)

Zbirni rezultati ovog ogleda, koji se odnose na rezidue zearalenona, su prikazani
na slici 4.

Slika 4: Sadr`aj zearalenona u organima zavisno od dodatka Minazela Plus
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Iz ovih rezultata (slika 4) se vidi da pri koli~ini od 0,2% adsorbenta u ispitivanim
organima jagnjadi prisutne su male koli~ine zaostalog zearalenona, dok pri koli~ini od
0,5% adsorbenta nema deponovanja zearalenona u ispitivanim organima.

Na svinjama je izvr{en veliki broj ogleda. U svim ogledima su pra}eni ekonom-
ski porametri proizvodnje, putem pra}enja prirasta, zdravstvenog stanja, konverzije hra-
ne i drugih parametara. Na `alost, nisu odre|ivani sadr`aji rezidua mikotoksina u orga-
nima. Svi pra}eni parametri jasno pokazuju visoku efikasnost primene Minazela Plus u
proizvodnji svinja svih uzrasta, kada one konzumiraju hranu zaga|enu zearaleno-
nom.Ovde }emo navesti samo neke primere.

Na farmi svinja „Vidovi}“ po~etkom 2001 godine ra|ala su se prasad sa znacima
vulvovaginitisa, {to je ukazivalo da je hrana za suprasne krma~e bila kontaminirana zea-
ralenonom. Mikotoksikolo{ka analiza hrane pokazala je da su u hrani prisutni slede}i mi-
kotoksini: zearalenon - 4.84 mg/kg, aflatoksini - 0.0032 mg/kg i ohratoksin A -
0.030mg/kg. Rezultati primene Minazela Plus u koli~ini od 0.2% kod krma~a u laktaci-
ji, prasadi u odgoju od 7 do 25 kg i tovnih svinja od 25 do 100 kg na ovoj farmi prikaza-
ne su u tabelama 1, 2 i 3.

Tab. 1. Efekti primene Minazela Plus (0.2%) kod krma~a u laktaciji

Tab. 2. Efekti primene Minazela Plus (0.2%) kod prasadi u odgoju (7-25kg)

Tab. 3. Efekti primene Minazela Plus (0.2%) kod tovnih svinja (25-100kg)

Na osnovu ovih ogleda mogu se izvesti slede}i zaklju~ci:
- krma~e koje su preko hrane konzumirale Minazel Plus su ve} posle 45 dana pra-

sile prasad bez vulvovaginitisa, dok je broj `ivo opra{ene prasadi u oglednoj grupi bio
vi{i za 6,75% i broj avitalnih prasadi u oglednoj grupi bio vi{i 25%.

- kod prasadi u odgoju prirast po HD-u bio je ve}i u oglednoj grupi za 10,22%,
dok je konverzija hrane bila manja za 14,23%.

- kod tovnih svinja prirast po HD-u bio je ve}i za 3% u oglednoj grupi, dok je kon-
verzija hrane bila manja za 2,8%.
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Proizvodni rezultati Kontrola Ogled Indeks O/K,% 
Opra{eno prasadi po leglu 10,81 11,54 106,75 
Prose~na telesna te`ina (kg) 1,20 1,35 112,50 
Prose~na zavr{na telesna te`ina (kg) 7,90 8,20 103,79 
Ostvaren prirast po HD-u sa 28 dana 0,239 0,244 102,09 
Zalu~eno prasadi po krma~i 10,45 11,18 106,98 

Proizvodni rezultati Kontrola Ogled Indeks O/K, % 
Prose~na zavr{na telesna te`ina (kg) 24,80 26,80 108,06 
Ostvaren prirast po HD-u (kg) 0,352 0,388 110,22 
Konverzija hrane (kg) 2,39 2,05 85,77 

Proizvodni rezultati Kontrola Ogled Indeks O/K, % 
Prose~na zavr{na telesna te`ina (kg) 102,00 106,30 104,21 
Ostvaren prirast po HD-u (kg) 0,772 0,795 102,92 
Konverzija hrane (kg) 2,86 2,78 97,20 



Zaklju~ak

Na osnovu dobijenih rezultata mo`e se zaklju~iti da je Minazel Plus efikasan ad-
sorbent mikotoksina, da poseduje hemijsku stabilnost u opsegu od pH 1 do pH 10, i da
kao takvom nije ograni~ena koli~ina koja se mo`e dodati u sto~nu hranu. Po{to je efika-
snost adsorpcije mikotoksina ve}a kada je prisustvo adsorbenta ve}e, koli~ina koja se
preporu~uje za primenu iznosi 0,2 % (2 kg/toni) adsorbenta u potpune krmne sme{e, pre-
ventivno i za slu~aj kada je hrana manje kontaminirana mikotoksinima (duplo vi{e od
gornje dozvoljene granice). Kada se radi o veoma kontaminiranoj hrani tada je potrebno
pove}ati koli~inu adsorbenta do 0,5 %.
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Review paper

MINAZEL PLUS - THE EFFICIENT ADSORBENT FOR

MYCOTOXINS

Magdalena Toma{evi}-^anovi}, Aleksandra Dakovi}, S. Matija{evi},
Ana Radosavljevi}-Mihajlovi}, M. Adamovi}, D. Stoj{i}*

Summary

Besides high efficiency for adsorption of mycotoxins (aflatoxins, zearalenone,
ochratoxin A etc.) as well as inactivity for adsorption of vitamins, aminoacids and mi-
croelements, Minazel Plus is stable in the range from pH 1 to pH 10. Consumption of Mi-
nazel Plus in in vivo conditions caused no negative effects in animals. Based on the high
chemical stability of organozeolite complex those results are expected.

For preventive application of Minazel Plus, when diet contain mycotoxins in
amounts twice that permitted, addition of 0.2% (2 g/kg feed) of Minazel Plus is recom-
mended. However, the addition of 0.5% (5 g/kg) is recommended when diet contain
much higher amounts of mycotoxins. In that case, even feed contain mycotoxins,
residues of mycotoxins in kidney, liver or muscles of lambs can not be found.

Key words: mycotoxins, residues, adsorbents, chemical stability, animal feed.
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