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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Η ανάπτυξη της υδατοκαλλιέργειας έχει οδηγήσει σε υψηλή ζήτηση για ιχθυοτροφές, οι 

οποίες διαδραματίζουν πολύ σημαντικό ρόλο στη διατροφή και την υγεία των ψαριών. Η 

χρήση ζωικής πρωτεΐνης στις ιχθυοτροφές είναι δαπανηρή. Ως εκ τούτου, η πλειονότητα 

των αγροτών από αναπτυσσόμενες χώρες χρησιμοποιεί συστατικά ζωοτροφών φυτικής 

προέλευσης ως πηγή πρωτεϊνών. Ωστόσο, αυτά τα συστατικά φυτικής προέλευσης 

παρέχουν τα καλύτερα φυσικά υποστρώματα για τους μύκητες, τα οποία μπορούν εύκολα 

να συνοδευτούν από την ανάπτυξη μυκοτοξινών υπό κατάλληλες συνθήκες. Ανάμεσα 

στα συστατικά φυτικής προέλευσης, ο αραβόσιτος και οι ελαιούχοι σπόροι είναι πιο 

ευαίσθητοι στους μυκοτοξινογόνους μύκητες σε σύγκριση με άλλα συστατικά. Η 

κατάποση τροφών μολυσμένων με μυκοτοξίνες μπορεί να επηρεάσει την υγεία των 

ψαριών και συμβάλλει επίσης στην οικονομική απώλεια των ιχθυοκαλλιεργητών. Τα 

ψάρια μπορεί επίσης να μεταφέρουν υπολείμματα μυκοτοξίνης κατά μήκος της τροφικής 

αλυσίδας, θέτοντας έτσι σε κίνδυνο την ανθρώπινη υγεία. Επομένως, είναι σημαντικό να 

διασφαλιστεί ο έλεγχος της μόλυνσης από μυκοτοξίνες στις ιχθυοτροφές, ειδικά κατά την 

παραγωγή και την αποθήκευση. Ως εκ τούτου, η έγκαιρη ανίχνευσή τους είναι ζωτικής 

σημασίας για τη βιομηχανία υδατοκαλλιέργειας. Η ταχεία και ακριβής ανίχνευση 

μυκοτοξινών είναι και θα συνεχίσει να είναι ζωτικής σημασίας για τη βιομηχανία 

τροφίμων, την παραγωγή ζώων και το περιβάλλον. 

 

 

Λέξεις κλειδιά: ιχθυοτροφή, υδατοκαλλιέργεια, μόλυνση, προσδιορισμός, μυκοτοξίνες, 

αραβόσιτος, τοξικές επιδράσεις 
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ABSTRACT 
 

The development of aquaculture has led to a high demand for aqua feed, which plays a 

very important role in the nutrition and health of fish. Using animal protein in aqua feed 

is expensive. Therefore, the majority of farmers from developing countries use feed 

ingredients of plant origin as a source of protein. However, these plant-derived 

components provide the best natural substrates for fungi, which can easily be 

accompanied by the development of mycotoxins under suitable conditions. Among plant-

based ingredients, maize and oilseeds are more susceptible to mycotoxin fungi compared 

to other ingredients. Ingestion of feed contaminated with mycotoxins can affect the health 

of fish and also contributes to the economic loss of fish farmers. Fish may also carry 

mycotoxin residues along the food chain, thus endangering human health. Therefore, it is 

important to ensure the control of mycotoxin contamination in aqua feed, especially 

during production and storage. Therefore, their early detection is crucial for the 

aquaculture industry. Rapid and accurate detection of mycotoxins is and will continue to 

be of vital importance to the food industry, animal production and the environment. 

 

 

Keywords: aquafeed, aquaculture, contamination, mycotoxins, detection, maize, toxic 

effects 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 Ο κλάδος των υδατοκαλλιεργειών 

Η υδατοκαλλιέργεια διαδραματίζει σημαντικό ρόλο στην παγκόσμια επισιτιστική 

ασφάλεια και η συνεισφορά της αναμένεται να αυξηθεί σε περισσότερους από 100 

εκατομμύρια τόνους μέχρι το 2030 (Albrektsen et al. 2022). Είναι ένας από τους πιο 

αποδοτικούς και βιώσιμους τρόπους παραγωγής ζωικής πρωτεΐνης (Albrektsen et al. 

2022). Ωστόσο, η ταχεία ανάπτυξη της υδατοκαλλιέργειας, σε ορισμένες περιπτώσεις, 

έχει ως αποτέλεσμα αρνητικές επιπτώσεις στο περιβάλλον και την κοινωνία (FAO 2022). 

Σήμερα, η παγκόσμια κοινότητα καλείται να καλύψει τις πιεστικές ανάγκες σε 

τρόφιμα ενός αυξανόμενου πληθυσμού με πεπερασμένους φυσικούς πόρους. Τα ψάρια 

και τα θαλασσινά θεωρούνταν ανέκαθεν σημαντικό μέρος της ανθρώπινης διατροφής και 

από καιρό έχουν αναγνωριστεί ως τροφή που προάγει την υγεία για την ανθρώπινη 

διατροφή (Karapanagiotidis 2014).    

Η βιομηχανία υδατοκαλλιέργειας έχει γίνει πηγή παρόχων πρωτεϊνών υψηλής 

ποιότητας για ανθρώπους παγκοσμίως (FAO 2022). Είναι μια από τις ταχύτερα 

αναπτυσσόμενες βιομηχανίες στην παραγωγή τροφίμων με μέσο ρυθμό ανάπτυξης 5,3% 

μεταξύ 2001 και 2018 (FAO 2022). H εξάντληση του αποθέματος των ιχθύων, η ταχεία 

αύξηση του παγκόσμιου πληθυσμού, η υψηλή ζήτηση για θαλασσινά και το διεθνές 

εμπόριο έχουν συμβάλει στην τεράστια επέκταση της υδατοκαλλιέργειας τις τελευταίες 

δεκαετίες (Ottinger et al. 2016). Η πρόκληση της βιομηχανίας υδατοκαλλιέργειας να 

ανταποκριθεί στην αυξανόμενη ζήτηση ψαριών και να επιτύχει στόχους επισιτιστικής 

ασφάλειας εντός των περιβαλλοντικών ορίων θα γίνει κρίσιμη τα επόμενα χρόνια, ειδικά 

με τον παγκόσμιο πληθυσμό να φτάνει τα 10 δισεκατομμύρια μέχρι το 2050 ( Springmann 

et al. 2018, Willett et al. 2019) 

Τα προϊόντα θαλάσσιας αλιείας είναι εξαιρετικά σημαντικά γιατί παρέχουν στις 

ιχθυοτροφές μακρο- και μικροθρεπτικά συστατικά και οργανοληπτικές ιδιότητες, 

ενισχύοντας έτσι την πεπτικότητα και την απόδοση ανάπτυξης. Τα προϊόντα θαλάσσιας 

αλιείας που χρησιμοποιούνται στις ιχθυοτροφές είναι συνήθως άλευρα και έλαια που 

παράγονται από μικρά πελαγικά ψάρια και υποπροϊόντα επεξεργασίας ψαριών και 

διαφόρων θαλασσινών ειδών (Newton et al. 2023). Τα ιχθυάλευρα θεωρούνται η πιο 

πολύτιμη πηγή πρωτεΐνης, λόγω των εξαιρετικών πλεονεκτημάτων τους, 
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συμπεριλαμβανομένης της καλά ισορροπημένης σύνθεσης σε αμινοξέα, της καλής 

πεπτικότητας και γευστικότητας, καθώς και της απορρόφησης θρεπτικών συστατικών 

στη διατροφή των ψαριών (Miles et al. 2006). 

Η υδατοκαλλιέργεια παγκοσμίως καταναλώνει αυτή τη στιγμή περίπου το 69% 

των ιχθυαλεύρων και το 75% των αποθεμάτων ιχθυελαίων (Naylor et al. 2021) και καθώς 

συνεχώς επεκτείνεται, η ανάγκη για ιχθυάλευρα και ιχθυέλαια που παράγονται από 

πελαγικά ψάρια θα συνεχίσει να αυξάνεται. Αυτό οδήγησε σε προοδευτική μείωση αυτών 

των ιχθυαποθεμάτων και προκάλεσε σοβαρό πληθωρισμό στις παγκόσμιες τιμές τους 

(https://www.indexmundi.com/agriculture). 

Δεδομένης της αυξημένης ζήτησης για είδη ψαριών υψηλής ποιότητας, η 

υδατοκαλλιέργεια αντιμετωπίζει την πρόκληση της επίτευξης βιώσιμης ανάπτυξης 

αντικαθιστώντας πηγές πρωτεΐνης ψαριών με φυτικές και χερσαίες ζωικές πρωτεΐνες, 

χωρίς να διακυβεύεται η οικονομική αξία και ποιότητα του τελικού προϊόντος (Maiolo et 

al. 2020). 

Οι φυτικές πηγές πρωτεϊνών έχουν χρησιμοποιηθεί γενικά για να 

υποκαταστήσουν εν μέρει το ιχθυάλευρο στη διατροφή των ψαριών (Elumalai et al. 

2020). Αυτές οι πηγές πρωτεΐνης είναι πλεονεκτικές επειδή έχουν υψηλή περιεκτικότητα 

σε διαθέσιμη πρωτεΐνη, συνεχή διαθεσιμότητα, περιβαλλοντική βιωσιμότητα και 

προσιτές τιμές (Gatlin et al. 2007, Hardy et al. 2010, Sales et al. 2009). 

Τα φυτικά συστατικά των ιχθυοτροφών παρέχουν επίσης υδατάνθρακες που 

μπορούν να αποτελέσουν πηγή ενέργειας για τα ψάρια και τις γαρίδες (Hixson et al. 2014) 

και επιπλέον, είναι πηγές αμύλου που είναι απαραίτητο συστατικό για την ανάπτυξη των 

ψαριών γιατί χρησιμεύει ως συνδετικό ( Samuelsen et al. 2021). 

Αυτό σημαίνει ότι είναι πραγματικά σημαντικό για τον κλάδο της αλιείας να 

χρησιμοποιεί λιγότερα ιχθυέλαια και ιχθυάλευρα και να αρχίσει να παράγει τροφή για 

ψάρια από φυτά που μπορούν να καλλιεργηθούν με βιώσιμο τρόπο. Γενικά, πάντως, τα 

άλευρα φυτικής προέλευσης, συγκριτικά με τα ιχθυάλευρα, περιέχουν χαμηλότερα 

επίπεδα πρωτεΐνης και ορισμένων απαραίτητων αμινοξέων, αλλά και διάφορες 

αντιδιατροφικές ουσίες, οι οποίες αν δεν αδρανοποιηθούν, μέσω της κατάλληλης 

επεξεργασίας τους, μπορεί να προκαλέσουν μείωση της ανάπτυξης, τοξικά φαινόμενα 

και προβλήματα υγείας στους διατρεφόμενους ιχθύες (Καραπαναγιωτίδης 2018). 
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1.2 Πρώτες ύλες φυτικής προέλευσης  

Στην κατηγορία αυτή ανήκουν (Καραπαναγιωτίδης  2018): 

 Άλευρα και έλαια ελαιούχων δημητριακών καρπών όπως για παράδειγμα το σογιάλευρο, 

το κραμβάλευρο, το φιστικάλευρο, το άλευρο καρύδας κ.λπ., καθώς και τα αντίστοιχα 

έλαια αυτών και διάφορα υποπροϊόντα αυτών  

  Άλευρα οσπρίων και υποπροϊόντα αυτών, όπως π.χ. άλευρα κουκιών, λούπινου και τα 

αντίστοιχα άλευρα συμπυκνωμένης πρωτεΐνης αυτών  

 Άλευρα και έλαια σιτηρών, όπως καλαμπόκι, σιτάρι, ρύζι, κριθάρι, σόργος και διάφορα 

υποπροϊόντα αυτών όπως γλουτένη καλαμποκιού, γλουτένη σίτου κ.λπ., καθώς και έλαια 

αυτών π.χ. αραβοσιτέλαιο.  

 Μικροάλγη & υδρόβια μακρόφυτα  

 

1.2.1. Πλεονεκτήματα της χρήσης των πρώτων υλών φυτικής προέλευσης στις 

ιχθυοτροφές 

 Είναι γενικά φθηνότερα από τα ζωικά άλευρα, ιδιαίτερα τα σιτηρά. 

 Τα περισσότερα από αυτά είναι άμεσα διαθέσιμα στην αγορά και σε μεγάλες ποσότητες  

 Είναι πλούσια σε βιταμίνες Β και διάφορα ανόργανα στοιχεία. Οι ελαιούχοι καρποί 

επίσης είναι πλούσιοι σε P, αλλά φτωχοί σε Ca και βιταμίνη Ε. 

 Αποτελούν καλές πηγές ενέργειας  

 Περιέχουν αυξημένα επίπεδα ινωδών ουσιών παρέχοντας τους συγκολλητικές ιδιότητες 

κατά την παρασκευή των ιχθυοτροφών (Καραπαναγιωτίδης 2018). 

 

1.2.2 Μειονεκτήματα της χρήσης των πρώτων υλών φυτικής προέλευσης στις 

ιχθυοτροφές 

  Η περιεκτικότητα τους σε πρωτεΐνες είναι χαμηλότερη από ότι των ζωικών αλεύρων και 

ως επί πλείστον χαμηλότερη από τις πρωτεϊνικές ανάγκες των ψαριών.  

 Τα επίπεδα των απαραίτητων αμινοξέων τους είναι χαμηλότερα συγκριτικά με εκείνα 

των ζωικών αλεύρων και μη ταιριαστά στις απαιτήσεις των εκτρεφόμενων οργανισμών. 

Ιδιαίτερα τα σιτηρά είναι φτωχά σε απαραίτητα αμινοξέα. 

 Τα φυτικά έλαια δεν ικανοποιούν τις απαιτήσεις  των οργανισμών σε απαραίτητα λιπαρά 

οξέα.  

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
12/08/2026 05:30:11 EEST - 216.73.216.43



12 

 Είναι λιγότερο εύγεστα και λιγότερο εύπεπτα από ότι τα ζωικά άλευρα και έλαια. 

 Περιέχουν διάφορους αντι-διατροφικούς παράγοντες. Οι αντιδιατροφικοί παράγοντες 

αποτελούν ενώσεις που παρεμποδίζουν την πέψη και το μεταβολισμό των θρεπτικών 

ουσιών των τροφών (Καραπαναγιωτίδης 2018).  

 Οι διατροφές ψαριών που βασίζονται σε φυτικές πρωτεΐνες μπορεί συχνά να 

συσχετιστούν με μειωμένη πρόσληψη τροφής, αυξητικής απόδοσης και εντερικής 

λειτουργίας (Oliva-Teles  2012). 

 Οι διατροφές των ψαριών που προέρχονται από φυτικές πρώτες ύλες μπορεί επίσης να 

μολυνθούν από μυκοτοξίνες (Gonçalves et al. 2020) 

1.3 Μυκοτοξίνες  

Οι μυκοτοξίνες είναι δευτερογενείς μεταβολίτες που παράγονται από διάφορα 

είδη μυκήτων και βρίσκονται συχνά σε γεωργικά προϊόντα που χρησιμοποιούνται για τη 

διατροφή των ζώων. Αυτές οι τοξίνες θέτουν σε κίνδυνο την υγεία τόσο των ζώων όσο 

και των καταναλωτών. Οι γεωργικές πρώτες ύλες μπορούν να μολυνθούν από μύκητες 

κατά τη διαδικασία ανάπτυξης, πριν από τη συγκομιδή ή κατά την αποθήκευση σε 

ανεπαρκείς συνθήκες υγρασίας και/ή θερμοκρασίας (Kokou et al. 2018). Δεδομένου ότι 

οι μυκοτοξίνες είναι φυσικοί επιμολυντές και θέτουν σε κίνδυνο την υγεία τόσο των ζώων 

όσο και των καταναλωτών, αρκετοί ευρωπαϊκοί και διεθνείς οργανισμοί έχουν 

αντιμετωπίσει αυτό το θέμα προσδιορίζοντας την ιδιαίτερη σημασία τους και 

θεσπίζοντας ρυθμιστικά όρια και προτείνοντας συνιστώμενα όρια για συγκεκριμένες 

μυκοτοξίνες. 

Έχουν εντοπιστεί αρκετές μυκοτοξίνες και αυτές που έχουν σημαντική σημασία 

στις ζωοτροφές παράγονται κυρίως από τα πέντε γένη μυκήτων Aspergillus, Fusarium, 

Penicillium, Claviceps και Alternaria (Haque et al. 2020). Περίπου 400 ενώσεις έχουν 

ταυτοποιηθεί ως μυκοτοξίνες (Palumbo et al. 2020).  

Οι μυκοτοξίνες συνήθως κατηγοριοποιούνται με βάση τον τύπο του μύκητα που 

τις παράγει ή την ονομασία τους. Ανάλογα με τον τύπο της μυκοτοξίνης και τον μύκητα 

που την παράγει, μπορούν να επηρεάζουν διάφορα γεωργικά προϊόντα. Ορισμένες από 

τις κύριες κατηγορίες μυκοτοξινών στα γεωργικά προϊόντα περιλαμβάνουν (Matejova et 

al. 2016): 
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Αφλατοξίνες: Οι αφλατοξίνες είναι μυκοτοξίνες που παράγονται από ορισμένους 

μύκητες του γένους  Aspergillus. Συχνά βρίσκονται σε καλλιέργειες όπως αραχίδες, 

φιστίκια, αμύγδαλα και σπόροι καλαμποκιού. 

Ωχρατοξίνες: Οι ωχρατοξίνες είναι μυκοτοξίνες που παράγονται από διάφορα είδη 

μυκητιακών στελεχών  Aspergillus και Penicillium. Βρίσκονται συχνά σε δημητριακά, 

καφέ, σταφίδες και κρασί. 

Fusarium μυκοτοξίνες οι οποίες είναι τοξικοί μεταβολίτες του γένους Fusarium και 

παράγουν τις παρακάτω επικίνδυνες μυκοτοξίνες:  

 Φουμονισίνες (FBs): Οι φουμονισίνες είναι γνωστές για την τοξικότητά τους και 

τον αρνητικό τους αντίκτυπο στην υγεία του ανθρώπου και των ζώων. Αυτές οι 

μυκοτοξίνες μπορεί να βρίσκονται σε διάφορα γεωργικά προϊόντα και τρόφιμα. Οι δύο 

κύριες φουμονισίνες είναι η Φουμονισίνη B1 (Fumonisin B1) η οποία είναι η πιο κοινή 

και τοξική από τις φουμονισίνες. Βρίσκεται κυρίως σε καλαμπόκι και προϊόντα που 

παράγονται από το καλαμπόκι, όπως αλεύρι καλαμποκιού. Και η Φουμονισίνη B2 

(Fumonisin B2) η οποία είναι μια παραλλαγή της φουμονισίνης B1 και έχει παρόμοιες 

τοξικές ιδιότητες. Οι φουμονισίνες είναι επιβλαβείς για τον οργανισμό, καθώς έχουν 

συσχετιστεί με διάφορα προβλήματα υγείας, συμπεριλαμβανομένων των νευρολογικών 

προβλημάτων και ανθεκτικότητας σε ορισμένους καρκίνους. Επομένως, είναι σημαντικό 

να υπάρχει προσεκτικός έλεγχος και πρόληψη στη γεωργία και την τροφική αλυσίδα για 

να μειωθεί ο κίνδυνος εκθέσεως σε αυτές τις μυκοτοξίνες. (Matejova et al. 2016) 

 Ζεαραλενόνη (ΖΕΝ): Η ζεαραλενόνη επηρεάζει κυρίως τον καλαμπόκι και τα 

σιτηρά (Matejova et al. 2016) 

 Τριχοθηκένια τα οποία είναι μια ομάδα μκοτοξινών που παράγονται από 

μύκητες των ειδών Fusarium, Dendrochium, Myrothecium, Trichothecium, Trichoderma, 

Stachybotrys, Cephalosporium, and Verticimonosporium.  Επηρεάζουν το καλαμπόκι το 

σιτάρι, το κριθάρι και άλλα συστατικά που χρησιμοποιούνται ως συστατικά στις 

ιχθυοτροφές. Τα δυο πιο σημαντικά τριχοθηκένια στην μυκοτοξίνωση των ζώων 

συμπεριλαμβανομένου και των ψαριών είναι η Δεσοξυνιβαλενόλη (DON) και  η T-2 

Toxin (Matejova et al. 2016). 

Αυτές οι μυκοτοξίνες μπορούν να προκαλέσουν προβλήματα υγείας και να μειώσουν την 

ποιότητα και την ασφάλεια των γεωργικών προϊόντων. Συνεπώς, είναι σημαντικό να 

υπάρχει προσεκτική παρακολούθηση και έλεγχος στην αλυσίδα τροφίμων και στην 
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αγροτική παραγωγή για τη μείωση του κινδύνου της μυκοτοξίνης και την προστασία της 

υγείας των καταναλωτών. 

Στον Πίνακα 1 αποτυπώνονται οι κυριότερες μυκοτοξίνες και οι μύκητες που τις 

παράγουν. 
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Πίνακας 1. Κυριότερες μυκοτοξίνες και παράγωγοι μύκητες 

Μυκοτοξίνη Μύκητας 

Ακέτοξυσκιρπενεδιόλη 
και Ακέτυλοξυνιβαλενόλη 

Fusarium moniliforme, F. equiseti, F. oxysporum, F. culmorum, F. 
avenaceum, F. roseum, και F. nivale 

Αλτρεναριόλη Alternaria alternata 

Αφλατοξίνες Aspergillus flavus, A. parasiticus 

Βιριδιτοξίνη Aspergillus fumigatus 
Γλιοτοξίνη Alternaria spp., Aspergillus fumigatus, Penicillium spp. 

Διακετοξυσκιρπενόλη Fusarium sporotrichioides, P. poae, F. moniliforme, F. equiseti, κ.ά 

Δεσοξυνιβαλενόλη Fusarium culmorum, F. graminearum 
Εργοτοξίνες Clavipers purpurea 

Ζεαραλενόνη 
 Fusarium culmorum, F. graminearum, F. oxysporum, F. roseum, F. 
moniliforme, F. avenaceum, F. equiseti, και F. nivale 

Κυκλοπιαζονικό οξύ  Aspergillus flavus, A. versicolor, Penicillium cyclopium κ.ά. 

Κιτρινίνη 
 Aspergillus carneus, Penicillium citrinum, P. expansum, P. 
Verrucosum 

Κιτρεοβιριδίνη  Aspergillus terreus, Penicillium citreoviride 

Μονιλιφορμίνη  
Fusarium moniliforme, F. equiseti, F. oxysporum, F. culmorum, F. 
avenaceum, F. roseum, και F. nivale 

Νιβαλενόλη  
Fusarium avenaceum, F. culmorum, F. equiseti, F. moniliforme, F. 
nivale, F. poae, F. roseum, F. sporotrichioides και F. oxysporum 

Ξανθοκιλλίνη  Eurotium chevalieri 

Πατουλίνη  
Aspergillus clavatus, A. terreus, Botrytis cinerea, Penicillium 
roquefortii, P. claviforme, P. expansum, κ.ά 

Σατρατοξίνες  Stachybotrys chartarum, Trichoderma viridi 

Σκιρπεντριόλη  
Fusarium moniliforme, F. equiseti, F. oxysporum, F. culmorum, F. 
solani, F. avenaceum, F. roseum, και F. nivale 

Στεριγματοκυστίνη  Aspergillus flavus, A. nidulans, A. versicolor, Penicillium rugulosum 

Τοξίνη T-1 και Τοξίνη T-2  
Fusarium avenaceum, F. equiseti, F. culmorum, F. moniliforme, F. 
nivale F. roseum, F. solani και F. sporotrichioides 

Τοξίνη HT-2  Fusarium moniliforme, F. culmorum, F. avenaceum, και F. nivale 
Τριχοδερμίνη  Trichoderma viride 
Τριχοθεσίνη  Trichothecium roseum 
Τριχοβερρίνη και 
Τριχοβερρόλη  

Stachybotrys chartarum 

Φουμονισίνη B1  Fusarium moniliforme, F. culmorum, F. avenaceum, και F. nivale 
Φουσαρικό οξύ, 
Φουσαρίνη 

 Fusarium moniliforme 

Ωχρατοξίνες 
 Aspergillus ochraceus, A. carbonarius, Penicillium viridictum, P. 
verrucosum κ.ά 

Πηγή:  Ινστιτούτο Τεχνολογίας Αγροτικών Προϊόντων, Λυκόβρυση Αττικής 
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1.4 Παγκόσμια παραγωγή και χρήση αραβοσίτου  

Το καλαμπόκι, Zea mays, θεωρείται η τρίτη πιο σημαντική παγκόσμια 

καλλιέργεια μετά το σιτάρι και το ρύζι, με βάση την έκταση που συγκομίστηκε (Ramirez-

Cabral et al. 2017). Πιο πρόσφατες δημοσιεύσεις την κατατάσσουν δεύτερη, μετά το 

σιτάρι (Erenstein et al. 2022). Μπορεί να παραχθεί άμεσα σε διάφορες περιοχές σε ένα 

ευρύ φάσμα αγροοικολογιών, με σχετικά περιορισμένο αριθμό βροχοπτώσεων κατά τη 

διάρκεια της παραγωγικής περιόδου, και καλλιεργείται σε κάθε ήπειρο εκτός από την 

Ανταρκτική. Από το 1961 έως το 2020, η παγκόσμια έκταση παραγωγής καλαμποκιού 

αυξήθηκε από 106 εκατομμύρια σε 201 εκατομμύρια εκτάρια, ενώ η παραγωγή αυξήθηκε 

από 205 εκατομμύρια σε 1,16 δισεκατομμύρια τόνους (FAO STAT 2021). 

Η μέση απόδοση αραβοσίτου έχει αυξηθεί από 1,94 τόνους/στρέμμα σε 5,75 

τόνους/στρέμμα. Από το 2020, οι ΗΠΑ, η Κίνα και η Βραζιλία είναι οι τρεις πρώτες σε 

παραγωγή καλαμποκιού χώρες στον κόσμο, συνεισφέροντας 31,0%, 22,4% και 8,9% 

αντίστοιχα της συνολικής παραγωγής (FAO STAT 2021). 

Η παγκόσμια χρήση του αραβοσίτου τόσο ως τροφή όσο και ως ζωοτροφή έχει 

αυξηθεί αντίστοιχα, με τον αραβόσιτο να έχει υψηλή παγκόσμια αξία, διατροφικά και 

εμπορικά. Με ενεργειακή πυκνότητα ίση με 365 kcal/100g, ο αραβόσιτος περιέχει 

περίπου 72% άμυλο, 10% πρωτεΐνη και 4% λίπος, (Ranum et al.  2014, Dula 2019). Ο 

αραβόσιτος που χρησιμοποιείται συνήθως ως βασική τροφή, αντιπροσωπεύει περίπου το 

15-56% της ημερήσιας θερμιδικής πρόσληψης σε 25 αναπτυσσόμενες χώρες (Dubey et 

al. 2020). 

Επιπρόσθετα στην άμεση ανθρώπινη κατανάλωση, ο αραβόσιτος επεξεργάζεται 

εκτενώς σε υγρή άλεση, ξηρή άλεση, απόσταξη και σύνθεση ζωοτροφών για ένα ευρύ 

φάσμα βιομηχανιών. Τα τρόφιμα και τα βιομηχανικά προϊόντα που παράγονται από 

αραβόσιτο περιλαμβάνουν βασικές τροφές, σνακ, άμυλο, άλευρο γλουτένης αραβοσίτου, 

γλυκαντικά, μαγειρικά έλαια, αλκοολούχα ποτά, κόλλα, και βιομηχανικό αλκοόλ (Ranum 

et al. 2014). Επομένως, οποιοδήποτε θέμα ασφάλειας τροφίμων απειλεί την παραγωγή 

του αραβοσίτου, θέτει μια σημαντική παγκόσμια πρόκληση σε ένα ευρύ φάσμα 

εφαρμογών τροφίμων και ζωοτροφών. 
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1.4.1 Υποπροϊόντα Αραβοσίτου και χρήση τους στις ιχθυοτροφές 

Ο αραβόσιτος αποτελείται από φύτρο, ενδοσπέρμιο και περικάρπιο, με 

διαφορετικές χημικές συνθέσεις. Κατά τη διάρκεια της υγρής άλεσης, ο αραβόσιτος 

αποσυντίθεται στο κύριο προϊόν το άμυλο και στα υποπροϊόντα, συμπεριλαμβανομένων 

των φύτρων αραβοσίτου, των ινών αραβοσίτου και της γλουτένης αραβοσίτου (πρωτεΐνη 

καλαμποκιού). Αυτά τα υποπροϊόντα χρησιμοποιούνται ως προϊόντα ζωοτροφών 

χαμηλής αξίας. Το φύτρο καλαμποκιού περιέχει υψηλές ποσότητες τοκολών και 

φωσφολιπιδίων, η γλουτένη αραβοσίτου είναι πλούσια σε καροτενοειδή και η ίνα του 

αραβοσίτου είναι πλούσια σε φυτοστερόλες και σύνθετους υδατάνθρακες. Κάθε 

υποπροϊόν έχει τη δυνατότητα να χρησιμεύσει ως πρόδρομος στην παρασκευή 

λειτουργικών συστατικών τροφίμων ή θρεπτικών ουσιών που έχουν αντιοξειδωτικές, 

αντιφλεγμονώδεις, υποχοληστερολαιμικές, υπολιπιδαιμικές και υπογλυκαιμικές 

ιδιότητες. Αυτά τα θρεπτικά συστατικά μπορούν να ληφθούν μέσω φυσικών, χημικών ή 

ενζυματικών διεργασιών (Thalli και Padmanabhan 2022). 

Το άλευρο γλουτένης αραβοσίτου (MGM) είναι ένα υποπροϊόν του αμύλου 

αραβοσίτου και της αιθανόλης, που παράγεται με τη διαδικασία υγρής άλεσης. Η υψηλή 

περιεκτικότητά του σε πρωτεΐνες το καθιστά ένα προτιμώμενο συστατικό στις ζωοτροφές 

και η διαδικασία παραγωγής του απεικονίζεται στο σχήμα 1.  

Το MGM παρασκευάζεται από επαναφυγοκέντρηση, διήθηση και ξήρανση του 

πολτού γλουτένης που λαμβάνεται από τη διαδικασία διαχωρισμού γλουτένης αμύλου 

αραβοσίτου. Το άμυλο και τα πλούσια σε λάδι φύτρα είναι τα κύρια προϊόντα από την 

υγρή άλεση, που αποτελούν το 75% σε ξηρό βάρος. Μετά την αφαίρεση αυτών των 

κύριων προϊόντων, των ινών και των διαλυτών συστατικών, το MGM αντιπροσωπεύει 

περίπου το 5% του ξηρού βάρους. Το MGM είναι μια τροφή πλούσια σε πρωτεΐνες που 

περιέχει πάνω από 60% ακατέργαστη πρωτεΐνη και χαμηλό ακατέργαστο λίπος. 

Χρησιμοποιείται εκτενώς ως πηγή πρωτεΐνης, ξανθοφύλλης, ενέργειας και 

χρωστικών για ζώα, πουλερικά, κατοικίδια ζώα και ιχθυοτροφές, λόγω της υψηλής 

πεπτικότητάς του σε πρωτεΐνες και του ενεργειακού του περιεχομένου. Πράγματι, λόγω 

της εμπορικής της αξίας και του οφέλους για την κτηνοτροφία, το MGM έχει ευρεία 

αποδοχή στη βιομηχανία ζωοτροφών και κατοικίδιων ζώων, με ετήσια χρήση περίπου 

ενός εκατομμυρίου τόνων (Erickson, Klopfenstein και Watson 2012). 
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14.64 Kg  1.16 Kg  2.67Kg  0.83 Kg  1.55 Kg 
Σχήμα 1. Διαδικασία υγρής άλεσης και παραγωγή MGM (Jinghua et al. 2023) 

 

1.4.2 Σημαντικές μυκοτοξίνες και παγκόσμια εμφάνιση στον αραβόσιτο 

Δεδομένης της ευαισθησίας του αραβοσίτου και των πυρήνων του σε αποικισμό 

από μύκητες, ο αραβόσιτος είναι ευάλωτος σε μόλυνση από μυκοτοξίνες τόσο κατά τη 

φάση πριν όσο και μετά τη συγκομιδή. 

Η μόλυνση από μυκοτοξίνες μπορεί να αυξήσει σημαντικά τις απώλειες και το 

κόστος διαχείρισης, που περιλαμβάνει τόσο άμεση οικονομική ζημία από μειωμένη 

απόδοση και αξία καλλιέργειας και έμμεση απώλεια λόγω της μειωμένης 
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παραγωγικότητας των ζώων, του κόστους για την ανθρώπινη υγεία και του κόστους 

διαχείρισης κινδύνου και έρευνας (Munkvold et al. 2019). Ως ένδειξη της οικονομικής 

σημασίας αυτού του ζητήματος, έχει υπολογιστεί ότι σε ένα έτος ευνοϊκών κλιματικών 

συνθηκών, η αφλατοξίνη – μόνο μία κατηγορία μυκοτοξινών – θα μπορούσε, μόνο στις 

ΗΠΑ, να προκαλέσει ζημίες έως και 1,68 δισεκατομμυρίων δολαρίων στην παραγωγή 

αραβοσίτου (Mitchell et al. 2016). 

Ο αραβόσιτος είναι ευαίσθητος σε διάφορα μυκητοπαθογόνα από την ανάπτυξη 

στο χωράφι έως την αποθήκευση του προϊόντος (Giorni et al. 2019). Οι περιβαλλοντικές 

συνθήκες έχουν μια ισχυρή επίδραση στην ανάπτυξη μυκοτοξινών σε κάθε φάση. Η 

ποικιλία των μυκήτων που αποικίζουν τον αραβόσιτο και τους πυρήνες του, οι τοξίνες 

που παράγουν και τα στάδια παραγωγής και αποθήκευσης που επηρεάζονται, θα 

αναφερθούν παρακάτω. 

 

Μυκοτοξίνες Fusarium 

Ο αραβόσιτος είναι ευαίσθητος σε προσβολή από το Fusarium spp. στο χωράφι, 

με αποτέλεσμα την παραγωγή της μυκοτοξίνης Fusarium. Οι Φουμονισίνες (FBs), τα 

Τριχοθηκένια (τύπου Α, τοξίνες T-2/HT-2 και τύπου Β), η δεσοξυνιβαλενόλη (DON) και 

η Ζεαραλενόνη (ZEN) είναι κοινές μυκοτοξίνες στον αραβόσιτο και παράγονται κυρίως 

από διάφορα είδη Fusarium. 

Οι Φουμονισίνες FBs, που παράγονται κυρίως από το F. verticillioides, είναι οι 

πιο κοινές μυκοτοξίνες με τον υψηλότερο κίνδυνο, λόγω της παγκόσμιας κατανομής του 

F. verticillioides (Munkvold et al. 2019), και με το DON να είναι ένα από τα πιο συχνά 

εντοπισμένα. 

Σε περιοχές με ψυχρότερα κλίματα, η εμφάνιση DON στον αραβόσιτο θεωρείται 

τυπικό γεωργικό ζήτημα, καθώς οι καιρικές συνθήκες είναι ευνοϊκές για την ανάπτυξη F. 

graminearum και το F. Culmorum και παραγωγή DON (Kos et al. 2017). 

Οι τοξίνες T-2/HT-2 παράγονται κυρίως από τα F. Sporotrichioides και F. 

langsethiae και ανήκουν στις μυκοτοξίνες στον τύπο Α τριχοθηκένια. Αυτά τα είδη 

Fusarium είναι ευρέως διαδεδομένα τόσο στη Νότια όσο και στη Βόρεια Αμερική, την 

Ασία, την Αφρική και την Ευρώπη (Richard et al. 2007) και παράγουν T-2/HT-2 υπό 

υγρασία και ψυχρές συνθήκες πριν από τη συγκομιδή δημητριακών (Porricelli et al. 

2016). 
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Το ZEN είναι μια μη στεροειδική οιστρογονική μυκοτοξίνη  που παράγεται 

κυρίως από το F. graminearum. Μόλυνση δημητριακών από ΖΕΝ έχει αναφερθεί 

παγκοσμίως, κυρίως σε εύκρατα κλίματα. 

Ορισμένα είδη Fusarium και οι μυκοτοξίνες τους μπορούν επίσης να 

αναπτυχθούν στον αποθηκευμένο αραβόσιτο όταν οι συνθήκες αποθήκευσης είναι 

κατώτερες από τις ιδανικές. Για παράδειγμα, τα FBs αυξήθηκαν από 20 σε 40% κατά τη 

διάρκεια αποθήκευσης έξι μηνών λόγω ανάπτυξης του F. verticillioides (Carbas et al. 

2021). Ομοίως, το ZEN αυξήθηκε επίσης όταν η περιεκτικότητα σε υγρασία του 

περιβάλλοντος αποθήκευσης ήταν μεγαλύτερη από 30-40% (Gupta 2007). 

Αφλατοξίνη 

Οι πιο αναγνωρισμένοι αφλατοξινογόνοι μύκητες είναι ο Α. flavus και A. 

parasiticus. Ο αραβόσιτος είναι μία από τις κύριες πηγές έκθεσης του ανθρώπου στη 

διατροφική αφλατοξίνη (AF) παγκοσμίως, με μια κατά προσέγγιση συνεισφορά άνω του 

10%  (JECFA 2017, Schaarschmidt και Fauhl-Hassek 2021). Η μόλυνση με AF πριν και 

μετά τη συγκομιδή της παραγωγής αραβοσίτου εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από 

βιολογικούς (βιοτικούς) και περιβαλλοντικούς (αβιοτικούς) παράγοντες. Το στρες στην 

ξηρασία, οι υπερβολικές βροχοπτώσεις κατά τη φύτευση και η υπερβολική υγρασία και 

θερμοκρασία κατά την αποθήκευση προάγουν την ανάπτυξη μούχλας και την παραγωγή 

αφλατοξίνης (Bhatnagar-Mathur et al. 2015). 

Ωχρατοξίνες 

Οι ωχρατοξίνες (OTA) μπορεί να είναι σημαντικές μυκοτοξίνες στον αραβόσιτο 

σε ορισμένα μέρη του κόσμου. Παράγονται κυρίως από το Penicillium verrucosum σε 

εύκρατα κλίματα και τα Aspergillus ochraceus και τα σπάνια Aspergillus carbonarius σε 

θερμά και τροπικά κλίματα.  

Αυτοί οι μύκητες μπορούν να μολύνουν γεωργικά προϊόντα πριν συγκομιδή, αλλά 

πιο συχνά κατά την αποθήκευση (Ozbey και Kabak 2012). 

 

1.4.3 Επικράτηση μυκοτοξινών στον αραβόσιτο 

Ένα παγκόσμιο σύνολο δεδομένων για την επικράτηση των μυκοτοξινών στον 

αραβόσιτο που λήφθηκε σε δείγμα από διαφορετικές ηπείρους (συμπεριλαμβανομένης 

της Αμερικής, της Ευρώπης, της  Ασίας, της Μέσης Ανατολής και Αφρικής), διεξήχθη 

από την εταιρεία BIOMIN. Ενώ τα μεγέθη δειγμάτων για ορισμένες περιοχές (π.χ. Μέση 
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Ανατολή και Βόρεια Αφρική) είναι πολύ μικρά για να επιτρέψουν συμπεράσματα, αυτή 

η έρευνα παρέχει μια αίσθηση επιπέδων μόλυνσης από μυκοτοξίνες για πολλές περιοχές. 

Οι Munkvold et al. (2019) εισήγαγαν στην παγκόσμια συλλογή αρκετών μυκοτοξινών 

στον αραβόσιτο, που ερευνήθηκε από το 2014 έως το 2017 (συμπεριλαμβανομένων 

11.237 δειγμάτων αραβοσίτου που συλλέχθηκαν σε 75 χώρες) και οι Gruber-Dorninger, 

Jenkins και Schatzmayr (2019) πραγματοποίησαν μιας μεγάλης κλίμακας έρευνα για τη 

μόλυνση από μυκοτοξίνες σε δείγματα αραβοσίτου που συλλέχθηκαν από 100 χώρες 

μεταξύ 2008 και 2017. Όλοι οι ερευνητές κατέληξαν στο παρόμοιο συμπέρασμα ότι τα 

δείγματα μολυσμένα με FBs ήταν τα πιο άφθονα θετικά δείγματα (>80%), 

ακολουθούμενα από DON>ZEN>AFs>T-2 >OTA. Η έρευνα της BIOMIN βρήκε επίσης 

ότι οι μυκοτοξίνες Fusarium, FBs, DON και ZEN, ήταν πολύ πιο διαδεδομένες σε 

σύγκριση με AF, OTA και τοξίνη T-2 μεταξύ 2019 και 2020.  

Σε παγκόσμιο επίπεδο, τουλάχιστον μια μυκοτοξίνη αποδείχθηκε ότι υπάρχει σε 

περισσότερο από το 90% των δειγμάτων που εξετάστηκαν. Η μόλυνση με πολλαπλές 

μυκοτοξίνες ήταν επίσης συχνή, με το 68% των δειγμάτων να είναι μολυσμένα με 

τουλάχιστον δύο μυκοτοξίνες (Leite et al. 2021). Το ποσοστό συνεμφάνισης της 

αφλατοξίνης Β1(AFB1)και της ΟΤΑ στα αλεύρια αραβοσίτου την περίοδο μεταξύ 2014 

και 2016 ήταν 7,1% − 34,4% (Torovic 2018). Σε 705 δείγματα αραβοσίτου από 26 

πολιτείες των ΗΠΑ κατά την περίοδο 2015–2016, μόλυνση με τρεις μυκοτοξίνες βρέθηκε 

στο 21% των δειγμάτων (Hendel et al. 2017). Κατά την περίοδο 2008–2017, οι FBs και 

DON, τα FBs και το ZEN, και το DON και το ZEN συνυπήρξαν στο 49%, 37% και 39% 

αντίστοιχα των παγκόσμιων δειγμάτων αραβοσίτου που εξετάστηκαν (Gruber-Dorninger 

et al.  2019). Στη μια μελέτη της εμφάνισης μυκοτοξίνης στον αραβόσιτο στην Ισπανία 

από το 2015 έως το 2019, βρέθηκε η ταυτόχρονη εμφάνιση αρκετών μυκοτοξινών 

(BIOMIN 2019, Munkvold 2003, Garcia-Diaz et al. 2020) σε μετρήσιμα επίπεδα στο 

33,5% των δειγμάτων (Tarazona et al. 2020). Η συνεργιστική επίδραση των μυκοτοξινών 

που εμφανίζονται ταυτόχρονα θα μπορούσε να προκαλέσει σοβαρή βλάβη σε σχετικά 

χαμηλά επίπεδα. Ως εκ τούτου, απαιτούνται πολλαπλές στρατηγικές για τον μετριασμό 

των κινδύνων, γεγονός που αυξάνει τη δυσκολία ελέγχου του κινδύνου μυκοτοξίνης. 
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1.4.4 Στρατηγικές διαχείρισης κινδύνου μυκοτοξινών στον αραβόσιτο 

Μια συστηματική στρατηγική ελέγχου για τον αραβόσιτο προ της συγκομιδής, 

μετά τη συγκομιδή και κατά τη διάρκεια της επεξεργασίας είναι ζωτικής σημασίας για 

την αναχαίτιση, τον έλεγχο και την απομάκρυνση των επικίνδυνων μυκοτοξινών από την 

τροφική αλυσίδα. Έχουν καθιερωθεί πολλαπλές στρατηγικές για τη διαχείριση είτε της 

ύπαρξης μυκοτοξινών είτε της ανάπτυξης μυκήτων, ή την εξάλειψη και την 

αποικοδόμηση των μυκοτοξινών στα τρόφιμα (Xing et al. 2017). Μια βιώσιμη και 

αποτελεσματική στρατηγική διαχείρισης μπορεί να περιλαμβάνει συνεργασία με 

οργανώσεις και πρωτοβουλίες που ειδικεύονται στην προώθηση των καλύτερων 

πρακτικών παραγωγής αραβοσίτου πριν και μετά τη συγκομιδή. 

Οι καλές γεωργικές πρακτικές (GAP) αναφέρονται στις καλύτερες προσεγγίσεις, 

αρχές και πρότυπα που εφαρμόζονται στην επιτόπια γεωργική παραγωγή για τη 

διασφάλιση της ασφάλειας των γεωργικών προϊόντων διατροφής και μη. Το GAP έχει 

αποδειχθεί ότι είναι μια αποτελεσματική στρατηγική για τον έλεγχο και τη διαχείριση της 

μόλυνσης από μυκοτοξίνες από πριν έως τη συγκομιδή. Το GAP είναι αποτελεσματικό 

και πρακτικό για τον έλεγχο μυκοτοξινών στον αραβόσιτο σε αγροτικές, εμπορικές και 

βιώσιμες εφαρμογές. Έχει συσταθεί από τον FAO με ενιαία καθοδήγηση που παρέχεται 

σε όλες τις χώρες που πρέπει να εξετάσουν (FAO 2003), με διάφορες πρωτοβουλίες 

αγροτικής ανάπτυξης προσαρμοσμένες σε τοπικό επίπεδο, λύσεις ενημερωμένες από 

τους ενδιαφερόμενους φορείς για συστήματα παραγωγής μικρής κλίμακας .  

 

1.4.4.1 Στρατηγικές πριν τη συγκομιδή 

Η μυκητιασική λοίμωξη ξεκινά στο στάδιο προ της συγκομιδής στον αραβόσιτο, 

επομένως το GAP πρέπει να εφαρμοστεί από το στάδιο της παραγωγής για την 

ελαχιστοποίηση της μόλυνσης από μυκοτοξίνες (Mahuku et al. 2019). 

Η διαχείριση πριν από τη συγκομιδή περιλαμβάνει τον μετριασμό του στρες της 

ξηρασίας, της προσβολής από έντομα και του πρωτογενούς εμβολιασμού. Ο άνθρωπος 

έχει ελάχιστο έλεγχο στους περιβαλλοντικούς παράγοντες. Ωστόσο, καλές 

καλλιεργητικές πρακτικές, όπως η αμειψισπορά, η σωστή άροση, η άρδευση, η έγκαιρη 

φύτευση και συγκομιδή και η χρήση φυτοφαρμάκων όπου είναι κατάλληλη και ασφαλώς 

εφικτή, είναι προληπτικές ενέργειες που μειώνουν την εμφάνιση μυκοτοξινών σε 

καλλιέργειες (Erickson, Klopfenstein και Watson 2012). 
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Η προ-συγκομιδή μπορεί να χωριστεί σε προφύτευση, φύτευση και στάδια μετά 

τη φύτευση. Κατά την προφύτευση, σπάζοντας το σκληρό όργωμα κατά τη διάρκεια της 

άροσης μπορεί ως επακόλουθο να μειωθεί το στρες της ξηρασίας. 

Κατά τη φύτευση, συνιστώνται υγιείς σπόροι από ποικιλίες καλά προσαρμοσμένες στις 

δεδομένες αγροοικολογικές συνθήκες και αυτοί θα πρέπει να φυτεύονται σε βέλτιστο 

χρόνο φύτευσης και πυκνότητας φυτών για να αποφευχθούν οι προτιμώμενες από τους 

μυκοτοξικούς μύκητες συνθήκες (Abbas et al. 2009). 

Πρακτικές όπως η άρδευση (όπου είναι διαθέσιμη), η χρήση λιπασμάτων, η 

καταπολέμηση των εντόμων, η καταπολέμηση των ζιζανίων και η χρήση μυκητοκτόνων  

είναι κρίσιμες για τη διαχείριση του αγρού μετά τη φύτευση, για τη μείωση της 

μυκητολογικής μόλυνσης από μύκητες. 

Πρέπει να σημειωθεί ότι πολλά έντομα μπορούν να εξαπλωθούν ή να παρέχουν 

σημεία εισόδου για μυκοτοξικούς μύκητες στον αραβόσιτο. Ένα κατάλληλο 

φυτοφάρμακο ή έλεγχος εντόμων μπορεί να είναι ευεργετικά για τη μείωση της μόλυνσης 

από μυκοτοξίνες (Adegoke και Letum 2013). Η ικανότητα των παραγόντων σε ένα 

δεδομένο σύστημα τροφίμων να εφαρμόζουν κατάλληλα και με ασφάλεια φυτοφάρμακα 

θα πρέπει να λαμβάνονται υπόψη κατά την αξιολόγηση αυτής της παρέμβασης, 

δεδομένου ότι το 44% των αγροτών (385 εκατομμύρια) υπολογίζεται ότι υποφέρουν από 

ακούσια οξεία δηλητηρίαση από φυτοφάρμακα παγκοσμίως, πολλά από τα οποία 

βρίσκονται σε αναπτυσσόμενες χώρες (Boedeker et al. 2020). 

Οι υδάτινες καταπονήσεις μπορεί να είναι ένας παράγοντας ευαισθησίας στις 

μυκοτοξίνες. Η υπερβολική υγρασία κατά τη διάρκεια της ανθοφορίας επιτρέπει ευνοϊκές 

συνθήκες για τη διάδοση και μόλυνση από Fusarium. Εξαιτίας αυτού, θα πρέπει να 

υπάρχει κατάλληλος περιορισμός στην άρδευση (όπου χρησιμοποιείται άρδευση) κατά 

τα στάδια ανθοφορίας και ωρίμανσης της καλλιέργειας. Για την παραγωγή αραβοσίτου 

που αντιπροσωπεύει μεγάλο μέρος της παραγωγής στις αναπτυσσόμενες χώρες, η χρήση 

προσαρμοσμένων, ανθεκτικών στην ξηρασία ποικιλιών μπορεί να μειώσει σημαντικά τον 

κίνδυνο μόλυνσης από μυκοτοξίνες πριν από τη συγκομιδή. 

Η χρήση παραγόντων βιοελέγχου έχουν αναπτυχθεί για να ελέγχουν την 

παραγωγή μυκοτοξινών (Neaj, Habschied και Mastanjevj 2021, Agriopoulou et al. 2020). 

Ο Βιοέλεγχος της AF με ανταγωνιστικό αποκλεισμό είναι μια στρατηγική στην οποία τα 

μη τοξικογόνα σπόρια του A. flavus εισάγονται σε μεγάλες ποσότητες στο έδαφος των 
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χωραφιών όπου καλλιεργούνται φιστίκια ή καλαμπόκι, άρα υπερτερούν του 

ανταγωνισμού τοξικογόνων σπόριων και προκαλούν μείωση της συσσώρευσης AF. 

Κάποια έρευνα ανέφερε ότι ο βιοέλεγχος θα μπορούσε να αποφέρει καρπούς στη μείωση 

της μόλυνσης από αφλατοξίνη του καλαμποκιού στην Ταϊλάνδη, αν και τα αποτελέσματα 

ήταν μεταβλητά (Pitt et al. 2015, Tran-Dinh, Pitt και Markwell  2018).  

 

1.4.4.2  Στρατηγικές μετά τη συγκομιδή 

Η μόλυνση με AF και OTA μπορεί να συμβεί πριν και μετά συγκομιδή. Μόλυνση 

από τοξίνη Fusarium, όπως με FB, το ZEN και το DON, είναι κυρίως ένα πρόβλημα πριν 

τη συγκομιδή, αλλά εάν το εξωτερικό περιβάλλον που χρησιμοποιείται κατά την 

αποθήκευση, τη μεταφορά και την επεξεργασία των συγκομιζόμενων καλλιεργειών 

πληροί τις συνθήκες ανάπτυξης για μύκητες, οι μύκητες θα συνεχίσουν να 

αναπτύσσονται και να παράγουν μυκοτοξίνες. Ως εκ τούτου, οι καλές πρακτικές μετά τη 

συγκομιδή είναι επίσης σημαντικές για την αποφυγή περαιτέρω μόλυνσης από 

μυκοτοξίνες. 

Έγκαιρη συγκομιδή μετά την ωρίμανση της καλλιέργειας και επαρκής ξήρανση 

συνιστώνται για τη μείωση του κινδύνου μόλυνσης από μυκοτοξίνες στον αραβόσιτο σε 

περιοχές υψηλού κινδύνου, όπου τα μυκητιακά παθογόνα έχουν σχετικά μικρότερο χρόνο 

ανάπτυξης ή δυνητικά παράγουν μυκοτοξίνες (Monda, Masanga και Alakonya 2020). 

Τα AF θα αυξηθούν στον αραβόσιτο όταν τα φυτά προχωρήσουν στην ωρίμανση 

και η συγκομιδή καθυστερήσει. Μια μελέτη διαπίστωσε ότι οι AF αυξήθηκαν 4-7 φορές 

μετά από καθυστέρηση 3-4 εβδομάδων στη συγκομιδή (Hell et al. 2008). Η GAP δίνει 

επίσης έμφαση στη σωστή ξήρανση μετά τη συγκομιδή. Για παράδειγμα η αποφυγή της 

συγκομιδής απευθείας στο έδαφος, η βελτίωση στις μεθόδους ξήρανσης και οι καλές 

συνθήκες αποθήκευσης μπορούν να μειώσουν σημαντικά τον κίνδυνο μόλυνσης από 

μυκοτοξίνες, σε φιστίκια και καλαμπόκι (Turner et al. 2005). Η κοινή πρακτική των 

αναπτυσσόμενων χωρών της συσσώρευσης αραβοσίτου στο χωράφι μετά τη συγκομιδή 

βρέθηκε ότι αυξάνει σημαντικά τη μόλυνση με AF στα χωράφια των αγροτών στη Γκάνα 

(Manu et al. 2019). 

Η μόλυνση με AF μπορεί να αυξηθεί 10 φορές σε τρεις ημέρες όταν ο 

συγκομισμένος αραβόσιτος αποθηκεύεται υπό υψηλή περιεκτικότητα σε υγρασία (Hell 

et al. 2008). Κατά τη συλλογή και τη μεταφορά του, τη συγκομιδή από το χωράφι έως τη 
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διαδικασία ξήρανσης και/ή για αποθήκευση, τα δοχεία που χρησιμοποιούνται πρέπει να 

είναι καθαρά και στεγνά και τα οχήματα θα πρέπει να ελεγχθούν για να αποφευχθούν 

έντομα, χώμα ή ορατή ανάπτυξη μυκήτων (Demissie 2018). 

Η αφαίρεση του φλοιού και η διαλογή, με στόχο την αφαίρεση στοιχείων κακής 

ποιότητας, είναι επίσης αποτελεσματικοί τρόποι για τη μείωση της εξάπλωσης των 

σπορίων και επακόλουθη μόλυνση. Ο  Xu et al. (2021) πρότεινε ότι το φυλλώδες 

εξωτερικό κάλυμμα του καλαμποκιού μπορούσε να αφαιρεθεί χειροκίνητα πριν από την 

ξήρανση. 

Η μόλυνση από μυκοτοξίνες κατά την αποθήκευση σχετίζεται κυρίως με το 

μυκητιακό φορτίο, την περιεκτικότητα σε υγρασία, τη θερμοκρασία, τη σχετική υγρασία, 

την ενεργότητα των εντόμων και τις μεθόδους συσκευασίας (Wang et al. 2021). Ο καλός 

έλεγχος στο χωράφι θα βοηθήσει στη μείωση του μυκητιακού φορτίου. Καλή πρακτική 

για την αποφυγή παραγωγής μυκοτοξινών στην αποθήκευση περιλαμβάνει τον έλεγχο 

της υγρασίας, η οποία θα πρέπει να διατηρείται κάτω από το 14% στους 30 °C, 

θερμοκρασία (<20 °C) και σχετική υγρασία(<80%) και διατήρηση του σωστού αερισμού. 

Κάτω από αυτές τις συνθήκες, η ανάπτυξη μυκήτων, η παραγωγή μυκοτοξινών 

και ο αριθμός των εντόμων μπορούν να μειωθούν (Channaiah και Maier 2014). Επιπλέον, 

ο έλεγχος παρασίτων και μυκοτοξινών μπορεί επίσης να βελτιωθεί με κλειστή 

αποθήκευση, με  ατμοσφαιρικό έλεγχο και χρήση φυτοφαρμάκων. Αποθήκευση 

αραβοσίτου και άλλων καλλιεργειών σε ερμητικούς σάκους ή σιλό είναι μια εξαιρετικά 

αποτελεσματική μέθοδος για τη διακοπή της μόλυνσης από αφλατοξίνες σε σωστά 

αποξηραμένα δημητριακά (Suleiman et al. 2018) και έχει αποδειχθεί ότι μειώνει το 

δύσκολο διάστημα όπου οι κοινότητες μικροκαλλιεργητών στερούνται επαρκούς τροφής 

μεταξύ των συγκομιδών (Brander, Bernauer και Huss 2021). 

Ερμητικές τεχνολογίες αποθήκευσης όπως η κατάλληλη συσκευασία είναι 

αποτελεσματική στην εξάλειψη των εντόμων (Singano, Mvumi και Stathers 2019,  

Williams, Baributsa και Woloshuk  2014). Η χρήση του υποκαπνισμού με φωσφίνη είναι 

επίσης ευεργετική στην ξήρανση καλαμποκιού κατά την αποθήκευση, η οποία βοηθά στη 

μείωση της μόλυνσης από μυκοτοξίνες (FAO 1989). Ωστόσο, η ασφάλεια των χημικών 

υπολειμμάτων θα πρέπει να είναι πλήρως εγγυημένη (Chulze  2010) και η ικανότητα των 

φορέων του συστήματος ελέγχου των τροφίμων να μπορούν να τα εφαρμόσουν με 

ασφάλεια. 
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Πρέπει να αναπτυχθεί μια κατάλληλη στρατηγική κατάρτισης για τους αγρότες και 

τους εργαζομένους στην αλυσίδα παραγωγής του καλαμποκιού για να αναπτύξουν τις 

μεθόδους και τις κατευθυντήρες γραμμές GAP, έτσι ώστε να ελαχιστοποιείται η μόλυνση 

του αραβοσίτου με μυκοτοξίνες πριν από την επεξεργασία. Μια πρόσφατη μελέτη στην 

Κένυα (Joutsjoki and Korhonen 2021)  πρότεινε ότι οι εκπαιδευμένοι αγρότες εφάρμοσαν 

καλές πρακτικές, κάτι που είχε ως αποτέλεσμα την σημαντική μείωση των επιπέδων 

μυκοτοξίνης στον αραβόσιτο.  

 

1.5 Προσδιορισμός Μυκοτοξινών 

1.5.1 Μέθοδοι δειγματοληψίας και προετοιμασίας δειγμάτων 

Στη διαδικασία δειγματοληψίας μυκοτοξινών, είναι απαραίτητο να διασφαλιστεί 

η ακρίβεια και η αντιπροσωπευτικότητα στη συλλογή του δείγματος. Οι μυκοτοξίνες 

μπορούν να βρεθούν σε οριακά ανιχνεύσιμες ποσότητες και τα προϊόντα που δεν είναι 

ομοιόμορφα μολυσμένα, αυξάνουν τον κίνδυνο ανακριβών δειγμάτων (Wagner et al. 

2015, Xie et al. 2016). 

Ακολουθείται ειδικό πρωτόκολλο για τη συλλογή αντιπροσωπευτικών 

εργαστηριακών δειγμάτων από όλα τα σημεία δειγματοληψίας. Οι παρτίδες που 

επιλέγονται για έλεγχο πρέπει να είναι κατάλληλες. Το τελικό δείγμα είναι ο συνδυασμός 

πολλών πανομοιότυπων δειγμάτων από διαφορετικά μέρη της παρτίδας. 

Αυτό επιτυγχάνεται με ανάμειξη και διαίρεση για να ληφθεί ένα 

αντιπροσωπευτικό δείγμα (Καν. ΕΚ  691/2013) (Turner et al. 2015). Η ανίχνευση 

μυκοτοξινών γίνεται συνήθως με τη συλλογή και την εξέταση δειγμάτων τροφής ή 

ζωοτροφών. Τα δείγματα θα πρέπει να λαμβάνονται τυχαία από ολόκληρη την παρτίδα 

και θα πρέπει να συλλέγονται από διαφορετικές τοποθεσίες εντός της παρτίδας (Turner 

et al. 2015). Το μέγεθος του δείγματος που απαιτείται εξαρτάται από το μέγεθος της 

παρτίδας, αλλά θα πρέπει να συλλέγονται τουλάχιστον 500g χρησιμοποιώντας καθαρό 

και σωστά αποστειρωμένο εξοπλισμό δειγματοληψίας για την αποφυγή μόλυνσης (ΚΑΝ 

(EC) No 401/2006). Τα δείγματα πρέπει να φυλάσσονται σε αεροστεγείς περιέκτες, στην 

κατάλληλη θερμοκρασία και υγρασία και να μεταφέρονται στο εργαστήριο όσο το 

δυνατόν γρηγορότερα για να αποφευχθεί η αποικοδόμηση της μυκοτοξίνης (Καν. ΕΚ 

401/2006). Ο στόχος της προετοιμασίας του δείγματος είναι η δημιουργία ενός 
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αντιπροσωπευτικού και καθαρού δείγματος που μπορεί να αναλυθεί με ακρίβεια με την 

επιλεγμένη αναλυτική τεχνική. Τα συγκεκριμένα βήματα που περιλαμβάνονται στην 

προετοιμασία του δείγματος εξαρτώνται από τον τύπο του δείγματος και την αναλυτική 

τεχνική που χρησιμοποιείται. Για να αποκτηθεί ένα δείγμα έτοιμο προς ανάλυση, το 

δείγμα πρέπει να αλεσθεί, να ομογενοποιηθεί και να υποβληθεί σε υποδειγματοληψία.  

Η προετοιμασία του δείγματος είναι ένα σημαντικό βήμα στις αναλυτικές τεχνικές γιατί  

μπορεί να επηρεάσει σημαντικά την ακρίβεια και την αξιοπιστία των αποτελεσμάτων. 

 

1.5.2 Σφάλμα δειγματοληψίας  

Τα σφάλματα δειγματοληψίας μπορούν να προκύψουν με διάφορους τρόπους και 

μπορούν να επηρεάσουν σε μεγάλο βαθμό την ακρίβεια και την αξιοπιστία των 

αποτελεσμάτων. Τα δειγματοληπτικά σφάλματα στην ανίχνευση μυκοτοξινών 

αναφέρονται στη δυνατότητα μεταβλητότητας των αποτελεσμάτων του τεστ μυκοτοξίνης 

λόγω της συλλογής και προετοιμασίας του δείγματος (Turner et al. 2009). Τέτοια 

σφάλματα μπορεί επίσης να συμβούν όταν ένα δείγμα δεν είναι αντιπροσωπευτικό 

ολόκληρης της παρτίδας ή όταν το δείγμα έχει μολυνθεί κατά τη συλλογή ή το χειρισμό 

(Whitaker et al. 2003). 

Για να ελαχιστοποιηθεί το σφάλμα δειγματοληψίας, είναι σημαντικό να 

ακολουθούνται οι κατάλληλες διαδικασίες δειγματοληψίας, συμπεριλαμβανομένης της 

επιλογής πολλαπλών δειγμάτων από διαφορετικές τοποθεσίες εντός της παρτίδας και 

χρησιμοποιώντας κατάλληλα εργαλεία και τεχνικές δειγματοληψίας (Miraglia et al. 

2005). Επιπλέον, τα δείγματα θα πρέπει να αποθηκεύονται και να προετοιμάζονται 

κατάλληλα σύμφωνα με τα καθιερωμένα πρωτόκολλα. Μέτρα ποιοτικού ελέγχου θα 

πρέπει να εφαρμόζονται για να διασφαλίζεται η ακρίβεια και η αξιοπιστία των 

αποτελεσμάτων των δοκιμών (Krska et al. 2005). 

 

1.5.3 Μέθοδοι  προσδιορισμού  μυκοτοξινών 

Ο προσδιορισμός των  μυκοτοξινών απαιτεί τη χρήση εξειδικευμένων μεθόδων 

ανάλυσης. Υπάρχουν διάφορες μέθοδοι που χρησιμοποιούνται για τον προσδιορισμό 

αυτών των επικίνδυνων ενώσεων. Ορισμένες από τις κύριες μεθόδους προσδιορισμού 

μυκοτοξινών περιλαμβάνουν: 
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1.5.3.1 Χρωματογραφικές Μέθοδοι Ενόργανης Ανάλυσης  

Η χρωματογραφία είναι μια κοινή μέθοδος που χρησιμοποιείται για τον προσδιορισμό 

μυκοτοξινών. Περιλαμβάνει τη διαχώριση των μυκοτοξινών από τα άλλα συστατικά του 

δείγματος με βάση τη χημική τους δομή και τη συγκέντρωση. 

Οι μέθοδοι που βασίζονται στη χρωματογραφία περιλαμβάνουν υγρή χρωματογραφία 

(LC) ή αέρια χρωματογραφία (GC) που συνδέεται με υπεριώδη ακτινοβολία (UV), 

φασματομετρία μάζας (MS) ή φθορισμό (FLD). Η μέθοδος MS έχει πολλά 

πλεονεκτήματα όπως υψηλή ευαισθησία, επιλεκτικότητα και ακρίβεια, σε σύγκριση με 

άλλες μεθόδους. (Krska et al. 2008). 

 

1.5.3.2 Ανοσολογικές Μέθοδοι (Enzyme-linked Immunosorbent Assay-ELISA) 

Η ELISA και οι ανοσοαισθητήρες είναι ανοσοχημική  μέθοδος ανίχνευσης που 

βασίζονται κυρίως στη δέσμευση αντισώματος-αντιγόνου (Li et al. 2009). Αντισώματα 

και αντιγόνα  ανήκουν σε μερικούς από τους πιο συχνά χρησιμοποιούμενους παράγοντες 

σύλληψης σε ανοσοπροσδιορισμούς για διαχείριση ασθενειών, περιβαλλοντική 

παρακολούθηση και ρύθμιση ασφάλειας τροφίμων.  

Οι ανοσοπροσροφητικές αναλύσεις και οι ανοσοαισθητήρες απαιτούν απλούστερη 

προεπεξεργασία δείγματος σε σύγκριση με αυτά που απαιτούνται για τις 

χρωματογραφικές μεθόδους και έχουν τα πλεονεκτήματα της υψηλής απόδοση και καλής 

εξειδίκευσης, ωστόσο, τα αποτελέσματα ανίχνευσης πρέπει να εξακολουθούν να 

παράγονται από όργανα. Ωστόσο, σύμφωνα με την ίδια διαδικασία προεπεξεργασίας 

δείγματος, οι δοκιμές ELISA είναι πιο επιρρεπείς σε περισσότερα σφάλματα λόγω της 

επαναλαμβανόμενης διαδικασίας λειτουργίας (Li  et al. 2018).  

 

 1.5.3.3 Βιοαισθητήρες 

Οι βιοαισθητήρες αποτελούνται από διάφορα στοιχεία και ο μετατροπέας είναι  

απαραίτητος για τη σύνδεση αυτών των τμημάτων, ο οποίος μετασχηματίζει τις 

παρατηρούμενες φυσικές ή χημικές αλλαγές σε ένα μετρήσιμο σήμα. Ανάλογα με το 

μηχανισμό της μετάδοσης του τμήματος  και τα εφαρμοσμένα στοιχεία αναγνώρισης, 

υπάρχουν τρεις κατηγορίες βιοαισθητήρων: οπτικοί, ηλεκτροχημικοί και 

πιεζοηλεκτρικοί. Οι ανοσοαισθητήρες είναι από τους πιο συνηθισμένους που  

χρησιμοποιούν αναλυτικές μεθόδους για την ανίχνευση μυκοτοξινών. Επισημασμένοι 
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και χωρίς ετικέτα ανοσοαισθητήρες σε συνδυασμό με διαφορετικούς μετατροπείς  έχουν 

αναπτυχθεί σημαντικά για την αξιολόγηση μυκοτοξινών (Majer-Baranyi et al. 2021, Li 

et al. 2021).  

 

1.5.3.4 Φασματοσκοπικές Μέθοδοι FT-NIR 

Οι μέθοδοι που βασίζονται στην υπέρυθρη φασματοσκοπία (IR) είναι οι πιο ελπιδοφόρες 

για την ανίχνευση μυκοτοξινών, καθώς απαιτούν μικρά δείγματα και περιορισμένη 

τεχνική εμπειρογνωμοσύνη. Εξάλλου, τέτοιες τεχνικές είναι φθηνές και δεν χρειάζονται 

προεπεξεργασία δείγματος. Ο εντοπισμός της μόλυνσης από μυκοτοξίνες στις 

καλλιέργειες πραγματοποιείται συνήθως χρησιμοποιώντας φασματοσκοπικές τεχνικές 

(McMullin et al. 2015).  

Η φασματοσκοπία μεσαίου υπέρυθρου (MIR) καθορίζεται για μοριακές δονήσεις, ενώ η 

τυπική φασματοσκοπία NIR καθορίζει τους μοριακούς τόνους και τις συνδυασμένες 

δονήσεις των χημικών  δεσμών. Όλα τα φάσματα που παράγονται από τους τόνους και 

τις μικτές δονήσεις που εμφανίζονται στην περιοχή NIR είναι πρόκληση για την 

αποκρυπτογράφηση για συγκεκριμένα συστατικά που υπάρχουν σε ένα δείγμα (Poji´c  et 

al. 2013). Η χημειομετρία  μπορεί να χρησιμοποιηθεί για άμεση εξαγωγή πληροφοριών 

από τα δεδομένα, η οποία απαιτεί την αναγκαιότητα μαθηματικής επεξεργασίας για την 

εξαγωγή χημικών και συνδεδεμένων πληροφοριών στην  αξιολόγηση των φασμάτων NIR 

και MIR. Τρεις φάσεις εμπλέκονται συχνά στη NIR ή στη MIR φασματοσκοπία με χρήση 

χημειομετρίας: φασματική προεπεξεργασία, κατασκευή πολυμεταβλητού μοντέλου για 

βαθμονόμηση και η μεταφορά του μοντέλου (Poji´c et al. 2013).  

Η φασματοσκοπία NIR χρησιμοποιείται για την ταχεία αναγνώριση ZEN σε κόκκους 

σίτου (Ning et al. 2022). Συνολικά FBs (FB1 + FB2) και ZEN στον αραβόσιτο της 

Βραζιλίας έχουν επίσης μετρηθεί χρησιμοποιώντας NIR (Tyska et al. 2021).  

Η χρήση της φασματοσκοπίας εγγύς υπερύθρου (NIR) για τον προσδιορισμό 

μυκοτοξινών προσφέρει αρκετά πλεονεκτήματα:  

Γρήγορη και μη καταστρεπτική τεχνική: Η FT-NIR είναι μια μη καταστρεπτική 

τεχνική, που σημαίνει ότι τα δείγματα δεν πρέπει να υποβληθούν σε καταστρεπτική 

επεξεργασία πριν από τη μέτρηση. Αυτό εξασφαλίζει την ακεραιότητα των δειγμάτων 

και επιτρέπει την ταχεία ανάλυση (Shun Zhang et al. 2022) 
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Πολυπλοκότητα Επικάλυψης: Περισσότερες από μια μυκοτοξίνες μπορεί να υπάρχουν 

σε δείγματα. Η FT-NIR μπορεί να ανιχνεύσει την παρουσία πολλών συστατικών σε ένα 

δείγμα, χωρίς να απαιτεί απομόνωση των μυκοτοξινών. (Shun Zhang et al. 2022) 

Γενική πρόσβαση: Ο εξοπλισμός FT-NIR είναι περισσότερο προσβάσιμος σε σχέση με 

άλλους πιο εξειδικευμένους εξοπλισμούς, όπως η χρωματογραφία μάζας. Αυτό σημαίνει 

ότι μπορεί να είναι πιο διαθέσιμος για μεγαλύτερο αριθμό εργαστηρίων. (Shun Zhang et 

al. 2022) 

Αυτοματοποιημένη μέτρηση: Η μέτρηση με χρήση FT-NIR μπορεί να είναι 

αυτοματοποιημένη, επιτρέποντας την γρήγορη ανάλυση μεγάλων ποσοτήτων δειγμάτων. 

(Shun Zhang et al. 2022) 

Στατιστική Ανάλυση: Η FT-NIR παρέχει πλούσια δεδομένα που επιτρέπουν τη 

στατιστική ανάλυση και την ανάπτυξη προγνωστικών μοντέλων για τον προσδιορισμό 

μυκοτοξινών. Επίσης, η NIR είναι περισσότερο κατάλληλη για την προσδιορισμό 

μυκοτοξινών σε συγκεκριμένα δείγματα τροφίμων, ενώ άλλες μέθοδοι μπορεί να είναι 

πιο ευέλικτες. (Li et al. 2021) 

 

1.5.3.5 Επιλογή μεθόδου 

Κάθε μέθοδος έχει τα πλεονεκτήματά της, και η επιλογή της κατάλληλης μεθόδου 

εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, συμπεριλαμβανομένων των εξής: 

Τύπος και ποικιλία της μυκοτοξίνης: Διάφορες μυκοτοξίνες απαιτούν διαφορετικές 

μεθόδους ανίχνευσης (Shun Zhang et al. 2022) 

Απαιτούμενη ακρίβεια: Ορισμένες μέθοδοι είναι πιο ακριβείς από άλλες. Εάν απαιτείται 

υψηλή ακρίβεια στον προσδιορισμό, τότε οι μέθοδοι μάζας (LC-MS/MS) θεωρούνται 

πολύ αποτελεσματικές (Shun Zhang et al. 2022) 

Κόστος: Οι διάφορες μέθοδοι έχουν διάφορο κόστος, και αυτό μπορεί να επηρεάσει την 

επιλογή. Οι μέθοδοι βιολογικής ανίχνευσης μπορεί να είναι πιο ακριβές από τις 

χρωματογραφικές μεθόδους (Shun Zhang et al. 2022) 

Διαθεσιμότητα εξοπλισμού και εμπειρογνωμοσύνη: Η επιλογή της μεθόδου εξαρτάται 

από τη διαθεσιμότητα του αναγκαίου εξοπλισμού και την εμπειρογνωμοσύνη των 

ανθρώπων που θα εκτελέσουν τις αναλύσεις (Shun Zhang et al. 2022) 
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Αναμενόμενος χρόνος ανάλυσης: Ορισμένες μέθοδοι απαιτούν περισσότερο χρόνο για 

την ανάλυση από άλλες. Εάν χρειάζονται πιο γρήγορα αποτελέσματα, μπορεί να 

επιλεχθούν πιο γρήγορες μεθόδους. 

Η επιλογή της καλύτερης μεθόδου εξαρτάται, λοιπόν, από τις συγκεκριμένες ανάγκες και 

περιορισμούς του κάθε περιβάλλοντος. Συνήθως, οι χρωματογραφικές μέθοδοι 

θεωρούνται από τις πιο αξιόπιστες, αλλά μπορεί να απαιτούν περισσότερο χρόνο και 

κόστος. (Shun Zhang et al. 2022) 

 

1.6 Επιπτώσεις της ύπαρξης των μυκοτοξινών στις ιχθυοτροφές 

Τα ψάρια αποτελούν πηγή πρωτεϊνών και άλλων βασικών θρεπτικών συστατικών 

και, κατά συνέπεια, είναι ζωτικής σημασίας  συστατικό της ανθρώπινης διατροφής. Σε 

σύγκριση με το κρέας από χερσαία ζώα, τα ψάρια έχουν υψηλότερη περιεκτικότητα σε 

πρωτεΐνες και απαραίτητα αμινοξέα, σε ωμέγα-3 λιπαρά οξέα, σε βιταμίνες και στα 

περισσότερα βασικά μέταλλα και ιχνοστοιχεία, που συνήθως λείπουν από άλλα προϊόντα 

κρέατος (Tacon et al. 2013). Επιπλέον, έχουν συσχετιστεί πολλά οφέλη για την υγεία  

ακόμη και με μέτρια κατανάλωση ψαριών. Επιπρόσθετα με τις άλλες επιδράσεις 

(Kundam et al. 2018), έχει συσχετιστεί μια προστατευτική επίδραση κατά του καρκίνου 

(Norat et al. 2005) και των καρδιαγγειακών παθήσεων (Hengeveld et al. 2018), οι οποίες 

είναι οι δύο πιο κύριες αιτίες θανάτου στις χώρες της Ευρωπαϊκής Ένωσης (OECD 

European Union 2018). 

Σε περίπου 50 χρόνια, η παγκόσμια κατά κεφαλήν κατανάλωση θαλασσινών έχει 

υπερδιπλασιαστεί, μετατρέποντας το 9,0 kg το 1961 σε 20,2 κιλά το 2015 (FAO 2018). 

Αν και διάφοροι παράγοντες όπως η τιμή των ψαριών ή η θρησκεία μπορεί να παίζουν 

ρόλο σε διαφορετικές χώρες, αυτή η αύξηση αποδόθηκε κυρίως στην ταχεία αύξηση του 

πληθυσμού και στη βελτίωση του εισοδήματος σε ορισμένες αναπτυσσόμενες χώρες, 

καθώς και σε αλλαγές στα διατροφικά πρότυπα για την υγεία και τη βιωσιμότητα στις 

ανεπτυγμένες χώρες (Supartini et al. 2018).  

Το κύριο μειονέκτημα της χρήσης φυτικών συστατικών στις ιχθυοτροφές είναι 

ότι έχουν υψηλή σύνθεση αντιδιατροφικών παραγόντων. Αυτά τα αντιθρεπτικά 

συστατικά επηρεάζουν δυσμενώς την πεπτική καθώς και τη μεταβολική δραστηριότητα 
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του ζώου, οδηγώντας σε ποικίλες αρνητικές επιπτώσεις για την υγεία του (Puri et al. 

2019, Chakraborty et al. 2019).  

Επιπλέον, οι μυκοτοξίνες εντοπίζονται πολύ συχνά στα φυτά. Το 25% των 

παγκόσμιων καλλιεργειών τροφίμων έχουν μολυνθεί από αυτές τις τοξίνες, αν και ο 

αριθμός ποικίλλει και εξαρτάται ευρέως από πολλούς παράγοντες (π.χ. εμπόρευμα που 

αναλύθηκε, μυκοτοξίνη που μελετήθηκε κ.λπ.) και μπορεί φθάνουν στην 

πραγματικότητα το 60,0% έως 80,0% για ορισμένες μυκοτοξίνες ( Eskola et al. 2019). 

Οι τοξινογόνοι μύκητες μπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε δύο ομάδες: μύκητες αγρού 

(π.χ. Fusarium spp.), οι οποίοι αποκτούν πρόσβαση στην καλλιέργεια κατά την ανάπτυξη 

του φυτού ή σε μύκητες αποθήκευσης (π.χ. Aspergillus spp., Penicillium spp.) που 

μολύνουν κυρίως την καλλιέργεια μετά τη συγκομιδή (Puri et al. 2019). Η ανίχνευση 

αυτών των μυκήτων στις ζωοτροφές ή στις πρώτες ύλες τους δεν σημαίνει απαραίτητα 

ότι θα μολυνθούν από μυκοτοξίνες. 

Διάφοροι παράγοντες όπως το στέλεχος που ανιχνεύεται, η σύνθεση του 

υποστρώματος, η περιεκτικότητα σε υγρασία, ο αερισμός, οι θερμοκρασίες και άλλες 

συνθήκες αποθήκευσης επηρεάζουν την παραγωγή αυτών των τοξικών μεταβολιτών, αν 

και γενικά οι ζεστές και υγρές συνθήκες είναι οι δύο κύριοι παράγοντες που οδηγούν 

στην ανάπτυξη μυκήτων και την παραγωγή τοξίνης (Saad et al. 2016). 

Η μόλυνση από μυκοτοξίνες μπορεί να οδηγήσει σε υποβάθμιση και μείωση της 

θρεπτικής αξίας των συστατικών ή/και της παραγόμενης ιχθυοτροφής, αλλά μπορεί 

επίσης να αποτελεί σημαντικό κίνδυνο για την υγεία τόσο των ψαριών όσο και των 

ανθρώπων. Όταν οι μυκοτοξίνες καταπίνονται από τα ψάρια, μπορεί όχι μόνο να 

επηρεάσουν την ευεξία του ζώου, αλλά μπορεί επίσης να περάσουν μέσω της τροφικής 

αλυσίδας στον καταναλωτή και να προκαλέσουν σοβαρές επιπτώσεις στην υγεία. Η 

μυκοτοξίκωση είναι δηλητηρίαση που εμφανίζεται σε ζώα και ανθρώπους ως συνέπεια 

της πρόσληψης στον οργανισμό μιας ή περισσότερων μυκοτοξινών (Krogh, P. 1969) και 

η οποία μπορεί να οδηγήσει σε ασθένεια ή θάνατο. Η κύρια επιβάρυνση για την υγεία 

από την έκθεση σε μυκοτοξίνες σχετίζεται με τη χρόνια τοξικότητά της (Bennett et al. 

2003). Χρόνια μυκοτοξίκωση οδηγεί σε ανεπιθύμητες ενέργειες που εκδηλώνονται μετά 

από μακροχρόνια έκθεση σε χαμηλή δόση μυκοτοξίνης (π.χ. πρόκληση καρκίνου, 

μειωμένη ανάπτυξη, δυσλειτουργία του ανοσοποιητικού κ.λπ.), ενώ η οξεία 

μυκοτοξίκωση εκδηλώνεται γρήγορα μετά από έκθεση σε μεγάλη ποσότητα μυκοτοξίνης 
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(Williams et al. 2000). Τα συμπτώματα μιας μυκοτοξίκωσης εξαρτώνται από τον τύπο 

της μυκοτοξίνης, την ποσότητα και τη διάρκεια της έκθεσης και την ηλικία, την υγεία 

και το φύλο του εκτεθειμένου ατόμου, συμπεριλαμβανομένου και θεμάτων που αφορούν 

τη γενετική, τη διατροφική κατάσταση και την αλληλεπίδραση με άλλες τοξικές ενώσεις 

(Bennett et al. 2003) . 

 

1.6.1 Μόλυνση ιχθυοτροφών με μυκοτοξίνες 

Έρευνα των Koletsi et al. 2021 μελέτησε την παρουσία μυκοτοξινών στις ιχθυοτροφές. 

Όλα τα δείγματα που αναλύθηκαν ( 44 δείγματα) ήταν μολυσμένα με τουλάχιστον μια 

μυκοτοξίνη. Συνολικά 75 % των δειγμάτων περιείχε περισσότερες από μια μυκοτοξίνες 

ταυτόχρονα. Οι πιο αντιπροσωπευτικές μυκοτοξίνες ανήκαν στο γκρουπ Fusarium. 

Οι πιο κοινές μυκοτοξίνες που βρέθηκαν παρατίθενται στον Πίνακα 2 και Εικόνα 1.1. 

Πίνακας 2.  Mycotoxins occurrence in aquafeed samples  (n = 44).  

Mycotoxin Occurrence (%) Mean (µg/kg) Maximum (µg/kg) 
 

Aflatoxin B1 (AFB1 ) 5 2 4 
Deoxynivalenol (DON) 48 136 469 
Fumonisin B1 (FB1 ) 36 628 4923 
Fumonisin B2 (FB2 ) 27 120 778 
Ochratoxin A (OTA) 2 3 3 
Zearalenone (ZEN) 2 348 348 

Mean and maximum values were calculated for the positive samples (Koletsi et al. 2021) 
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Τα στοιχεία αυτά επιβεβαιώνουν τη γενική παρατήρηση ότι δείγματα ζωοτροφών 

συχνά περιέχουν πολλαπλές μυκοτοξίνες (75-100%), ιδιαίτερα όταν περισσότερα από 

ένα φυτικά συστατικά περιλαμβάνεται στην ζωοτροφή (Koletsi et al. 2021). 

Η μόλυνση των καλλιεργειών με μυκοτοξίνες μπορεί να συμβεί πριν από τη 

συγκομιδή, ή μετά τη συγκομιδή ή κατά την αποθήκευση σε ακατάλληλες συνθήκες που 

ευνοούν την παραγωγή μυκοτοξίνης, δηλαδή όταν η θερμοκρασία και η δραστηριότητα 

του νερού αυξάνονται σε επίπεδα που θα επιτρέψουν τις βέλτιστες συνθήκες για την 

ανάπτυξη μυκήτων και την παραγωγή μυκοτοξινών (Saad et al. 2016). Μόλις ένα 

συστατικό ή η έτοιμη ζωοτροφή μολυνθεί, δεν υπάρχουν αυτή τη στιγμή διαθέσιμες 

μεθοδολογίες για την εξάλειψη των μυκοτοξινών. Ωστόσο, διαφορετικές μέθοδοι 

επεξεργασίας μπορεί να βοηθήσουν στη μείωση των συγκεντρώσεων μυκοτοξινών, 

ιδιαίτερα αυτών που χρησιμοποιούν υψηλότερες θερμοκρασίες (Bullerman et al. 2007). 

Η τάση χρήσης φυτικών υλικών στις ιχθυοτροφές φαίνεται να αυξάνεται 

(Froehlich et al. 2018). Ωστόσο, η επιμόλυνση αυτών των συστατικών με δυνητικά 

μυκοτοξινογόνους μύκητες, ιδιαίτερα με Aspergillus flavus και Aspergillus parasiticus, 

είναι συχνή και εμφανίζεται σχεδόν παντού (Marijani et al. 2019). Στη Σερβία, η 

ζεαραλενόνη, η ωχρατοξίνη Α και η αφλατοξίνη Β1 ανιχνεύθηκαν σε καλαμπόκι, σιτάρι 

και κριθάρι που προορίζονταν για παραγωγή ιχθυοτροφών. Στη μελέτη που έγινε, 

καταγράφηκαν ιδιαίτερα υψηλά επίπεδα ζεαραλενόνης στο καλαμπόκι (μέση τιμή 5,3 

mg/kg) (Jakic-Dimic et al. 2005). Σε Βραζιλία, η αφλατοξίνη Β1 ανιχνεύθηκε, αν και σε 

χαμηλές δόσεις (1,1 μg/kg έως 7,4 μg/kg), σε δείγματα πίτουρου σόγιας, πίτουρο 

καλαμποκιού και άλλων δημητριακών για ιχθυοκαλλιέργειες (Gonçalves-Nunes et al. 

2015).  Η Αφλατοξίνη Β1 (1,0 έως 135,0 μg/kg), μαζί με φουμονισίνες (261,0 έως 2420,0 

μg/kg), ανιχνεύθηκαν επίσης με υψηλή συχνότητα στη Μαλαισία, σε δείγματα 

καλαμποκιού που προορίζονται για την παρασκευή ζωοτροφών (Reddy et al. 2011). Στην 

Πορτογαλία, η αφλατοξίνη Β1 ανιχνεύθηκε σε μια σειρά από συγκεντρώσεις μεταξύ 1,0 

και 45,0 μg/kg σε όλα τα δείγματα ζωοτροφών, π.χ. σόγια, ρύζι, καλαμπόκι, σιτάρι και 

κριθάρι που αναλύθηκαν (Martins et al. 2008). Επιπλέον, σε μελέτες που έγιναν, βρέθηκε 

δεσοξυνιβαλενόλη (100,0 έως  500,0 μg/kg) και φουμονισίνη Β1 (10 έως 40 μg/kg) σε 

ρύζι, καλαμπόκι, σιτάρι και κριθάρι (Martins et al. 2008). 
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Οι μυκοτοξίνες που περιγράφηκαν παραπάνω και οι οποίες ανιχνεύθηκαν στα 

συστατικά των ζωοτροφών έχουν ανιχνευθεί στο παρελθόν και σε έτοιμες ιχθυοτροφές. 

Στη Βραζιλία, η αφλατοξίνη Β1 ανιχνεύθηκε σε μέση συγκέντρωση 3,8 μg/kg (από 1,6 

έως 9,8 μg/kg) (Gonçalves-Nunes et al. 2015). Ανιχνεύτηκε επίσης σε μέσα επίπεδα 1,40 

μg/g, μαζί με φουμονισίνες (μέση τιμή, 1,60 μg/g), σε εμπορικές ζωοτροφές ( Hashimoto 

et al. 2003). Σε αυτή τη χώρα, υπήρξε επίσης υψηλή συχνότητα εμφάνισης φουμονισίνης 

Β1 σε τοπικά παραγόμενες έτοιμες ζωοτροφές που προορίζονται για την τιλάπια του 

Νείλου, σε μέσα επίπεδα 2,6 μg/g. Ανιχνεύθηκαν επίσης η αφλατοξίνη Β1 και η 

ωχρατοξίνη Α (Barbosa et al. 2013). Στη Νιγηρία, η αφλατοξίνη Β1 ανιχνεύθηκε στο 

92,0% των τοπικά παρασκευασμένων ιχθυοτροφών σε επίπεδα έως και 550,8 μg/g 

(Momodu Foluke et al. 2016). Αυτή η τοξίνη βρέθηκε επίσης στο 23,3% των δειγμάτων 

ιχθυοτροφών που αναλύθηκαν στην Αίγυπτο, μαζί με την ωχρατοξίνη Α (Kholife et al. 

2019). Στη Βαγδάτη, η δεσοξυνιβαλενόλη ανιχνεύθηκε σε εύρος συγκεντρώσεων από 2,0 

έως 5,0 mg/kg, ενώ η ζεαραλενόνη ανιχνεύτηκε σε συγκεντρώσεις 0,5-5,0 mg/kg 

(Abdual-Shahid et al. 2013). Στην Κένυα, ανιχνεύθηκαν αφλατοξίνες στο 84,0% των 

δειγμάτων ιχθοτροφών, σε μέση συγκέντρωση 7,0 μg/kg (1,8 έως 39,7 μg/kg) (Pinotti et 

al. 2016). Είναι σημαντικό να αναφερθεί ότι οι μυκοτοξίνες βρίσκονται πιο συχνά και σε 

υψηλότερες συγκεντρώσεις στις ζωοτροφές που παρασκευάζονται στο χωράφι από ό,τι 

σε εμπορικές ζωοτροφές (Mwihia et al. 2018). Δεδομένου ότι οι αγροτικές ζωοτροφές 

στο χωράφι παρασκευάζονται πιο συχνά στις αναπτυσσόμενες χώρες, αυτό μπορεί να 

συμβάλει στο λόγο που η μόλυνση από μυκοτοξίνες είναι συχνότερη στις 

αναπτυσσόμενες χώρες. 

Συνολικά, η μόλυνση των ιχθυοτροφών με μυκοτοξίνες φαίνεται να είναι κοινό 

και παγκόσμιο πρόβλημα, αλλά ο τύπος και ο επιπολασμός της μόλυνσης από 

μυκοτοξίνες στις ζωοτροφές φαίνεται να εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από τη γεωγραφική 

περιοχή. Οι αφλατοξίνες ανιχνεύονται συχνότερα στη Νότια Ευρώπη, την Αφρική, τη 

Νότια Ασία και τη Νοτιοανατολική Ασία, η δεσοξυνιβαλενόλη είναι πιο συχνή στη 

Βόρεια Αμερική, τη Βόρεια και Κεντρική Ευρώπη, Αφρική και Βόρεια Ασία, η μόλυνση 

από ζεαραλενόνη έχει υψηλότερη συχνότητα στη Βόρεια και Νότια Αμερική, στην 

Κεντρική Ευρώπη, την Αφρική και τη Βόρεια και Νοτιοανατολική Ασία. Υψηλότερη 

συχνότητα εμφάνισης φουμονισίνης παρατηρήθηκε στη Νότια Αμερική, τη Νότια 

Ευρώπη, την Αφρική, τη Βόρεια, Νότια και Νοτιοανατολική Ασία και η ωχρατοξίνη Α 
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ήταν περισσότερο  επικρατέστερη στη Νότια Ασία και την Αφρική (Pinotti et al. 2016) . 

Σύμφωνα με τις έρευνες, η μόλυνση από πολλές τοξίνες ήταν πιο διαδεδομένη στην Ασία 

παρά στην Ευρώπη ή την Αμερική. Αυτές οι διαφορές μπορεί να οφείλονται στο κλίμα 

κάθε χώρας, στον τύπο των δειγμάτων που αναλύθηκαν ή στη μεθοδολογία που 

χρησιμοποιήθηκε για προσδιορισμό των μυκοτοξινών καθώς επίσης και από άλλους 

παράγοντες. 

Λαμβάνοντας υπόψη την υψηλή συχνότητα μόλυνσης από μυκοτοξίνες στις 

καλλιέργειες και επειδή η μόλυνση από μυκοτοξίνες θα γίνει πιο εμφανής λόγω της 

κλιματικής αλλαγής (Moretti et al. 2019), είναι σημαντικό να διερωτάται κανείς εάν η 

επισιτιστική ασφάλεια, αλλά και η δημόσια υγεία, κινδυνεύουν.  

Επιπρόσθετα θα πρέπει να ληφθούν υπόψη και οι καλυμμένες μυκοτοξίνες, και 

είναι σημαντικό να σημειωθεί η ύπαρξή τους, καθώς είναι επίσης σημαντικοί 

μολυσματικοί παράγοντες φυτικών συστατικών. Οι καλυμμένες μυκοτοξίνες είναι 

παράγωγα μυκοτοξινών που δεν μπορούν να ανιχνευθούν με συμβατικές αναλυτικές 

τεχνικές (π.χ. υγρή χρωματογραφία HPLC ή ELISA) επειδή η χημική τους δομή έχει 

αλλοιωθεί από τα φυτικά ένζυμα που εμπλέκονται στους αμυντικούς μηχανισμούς τους 

κατά των ξενοβιοτικών (Berthiller et al. 2013). Αν και τα δεδομένα σχετικά με τις τοξικές 

τους επιδράσεις είναι σπάνια, αρκετές μελέτες τονίζουν πιθανή απειλή τους για την 

ασφάλεια των καταναλωτών (Paris et al. 2014). 

 

1.6.1.1 Οι αφλατοξίνες  

Οι αφλατοξίνες ήταν οι πρώτες μυκοτοξίνες που ανακαλύφθηκαν, μετά από μια 

περίπτωση οξείας αφλατοξίκωσης («νόσος των γαλοπούλων») που οδήγησε στο θάνατο 

περίπου 100.000 γαλοπούλες στην δεκαετία του 1960 (Richard et al. 2008). Αυτή τη 

στιγμή, από όλες τις μυκοτοξίνες, οι αφλατοξίνες είναι οι πιο μελετημένες και οι 

καλύτερα χαρακτηρισμένες. 

Οι πιο σημαντικές αφλατοξίνες στις καλλιέργειες είναι οι αφλατοξίνες B1, B2, 

G1 και G2. Αυτές οι τοξίνες παράγονται κυρίως από το A. flavus (μόνο αφλατοξίνες 

τύπου Β), αλλά και το A. parasiticus και, σπανιότερα, το Aspergillus nomius μπορούν 

επίσης να τις συνθέσουν. Άλλοι νηματοειδείς μύκητες των γενών Penicillium, Rhizopus, 

Mucor και οι Streptomyces είναι επίσης παραγωγοί αφλατοξινών (Agag  2004).  

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
12/08/2026 05:30:11 EEST - 216.73.216.43



37 

Μια μεγάλη ποικιλία ζωοτροφών (καλαμπόκι, σιτάρι, βαμβακόσπορος, ξηροί καρποί, και 

διάφοροι άλλοι) (Council for Agricultural Science and Technology 2003) μπορεί να 

μολυνθούν με αφλατοξίνες. Ωστόσο, οι κύριες πηγές αυτών των τοξινών στις ζωοτροφές 

είναι το αραχιδάλευρο, το καλαμπόκι και ο βαμβακόσπορος (FAO 2001). Η μόλυνση 

μπορεί να συμβεί τόσο πριν όσο και μετά τη συγκομιδή και είναι ιδιαίτερα συχνή εάν τα 

φυτά βρίσκονται υπό στρες, δηλαδή κατά τη διάρκεια υψηλής ζέστης και ξηρασίας ή 

μετά από προσβολή από έντομα. Μετά τη μόλυνση με μύκητες που παράγουν 

αφλατοξίνες, η ακατάλληλη αποθήκευση μπορεί να οδηγήσει στην παραγωγή 

αφλατοξινών. Η σύνθεση αυτών των μυκητιακών μεταβολιτών αυξάνεται όταν η 

ζωοτροφή υποβάλλεται σε θερμοκρασίες πάνω από 27,0 C, τα επίπεδα υγρασίας είναι 

πάνω από 62,0% και η υγρασία στην τροφή μεγαλύτερη από 14,0% (Russo et al. 2013). 

Έχουν οριστεί σε διαφορετικές χώρες κανονισμοί σχετικά με τα μέγιστα επίπεδα 

μυκοτοξινών που μπορεί να υπάρχουν στα τρόφιμα και ζωοτροφές (Agag  2004).  

Σύμφωνα με αυτούς, όλα τα δημητριακά και τα προϊόντα που παράγονται από αυτά 

πρέπει να έχουν λιγότερο από 2,0 μg/kg αφλατοξίνης Β1, ενώ στον αραβόσιτο και το ρύζι 

αυτό το όριο δεν μπορεί να υπερβαίνει τα 5,0 μg/kg. Όσον αφορά το άθροισμα των 

αφλατοξινών B1, B2, G1 και G2, όλα τα δημητριακά και τα προϊόντα που παράγονται 

από αυτά δεν πρέπει να έχουν συγκέντρωση πάνω από 4,0 μg/kg, ενώ για τον 

επεξεργασμένο αραβόσιτο και το ρύζι το όριο είναι 10,0 g/kg (Καν. ΕΚ 1881/2006). Το 

μέγιστο επίπεδο αφλατοξίνης Β1 σε όλες τις πρώτες ύλες ζωοτροφών είναι 0,02 mg/kg 

και σε πλήρεις ζωοτροφές (εκτός από τη διατροφή βοοειδών, προβάτων, κατσικιών, 

γαλακτοπαραγωγών ζώων, μόσχων, αρνιών, χοίρων και πουλερικά, δηλαδή ιχθυοτροφή) 

είναι 0,01 mg/kg (Οδηγία 2002/32/ΕΚ).  

Η αφλατοξίνη Β1 είναι η πιο ηπατοκαρκινογόνος φυσική ουσία που είναι γνωστή 

στον άνθρωπο. Συνολικά, η έκθεση στην αφλατοξίνη Β1 οδηγεί σε κακή ανάπτυξη, 

αναιμία, μειωμένη πήξη του αίματος, ευαισθησία σε μώλωπες, βλάβη στο ήπαρ και άλλα 

όργανα, μειωμένη ανοσολογική ανταπόκριση με αποτέλεσμα την αυξημένη ευπάθεια σε 

βακτήρια, ιογενείς ή παρασιτικές λοιμώξεις και αυξημένη θνησιμότητα (Marijani et al. 

2019).  
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1.6.1.2 Επιδράσεις στα ψάρια 

Τα κλινικά σημεία που σχετίζονται με την αφλατοξίκωση στα ψάρια 

περιλαμβάνουν ωχρά βράγχια, μειωμένη πήξη του αίματος, φτωχούς ρυθμούς ανάπτυξης 

και μειωμένη αύξηση βάρους (Agag 2004). Ορατά σημάδια σοβαρής λοίμωξης μπορεί 

να είναι το μειωμένο ποσοστό επιβίωσης, σκουρόχρωμο/κιτρίνισμα του σώματος και 

ανώμαλη συμπεριφορά, όπως παρατηρείται στην τιλάπια του Νείλου και σε νεαρούς 

οξύρρυγχους (Marijani et al. 2019). 

Η ευαισθησία των ψαριών στις αφλατοξίνες εξαρτάται από την ηλικία και το 

είδος, δηλαδή οι γόνοι είναι πιο ευαίσθητοι από τα ηλικιωμένα ψάρια και ορισμένα είδη 

είναι πιο ευαίσθητα από άλλα( Russo et al. 2013). Η ιριδίζουσα πέστροφα είναι το πιο 

ευαίσθητο είδος ψαριού στις αφλατοξίνες. Χρόνια έκθεση σε χαμηλά επίπεδα αυτής της 

τοξίνης (τόσο χαμηλά όπως 0,0004 mg/kg) έχει αποδειχθεί ότι αυξάνει τις πιθανότητες 

εμφάνισης νεοπλασίας  στην ιριδίζουσα πέστροφα (Mwihia et al. 2018). 

Όταν αυτά τα ψάρια έλαβαν ιχθυοτροφές με 0,02 mg/kg αφλατοξίνης Β1 για 8 

μήνες και για 12 μήνες, η εμφάνιση ηπατικών όγκων ήταν 58,0% και 83,0% αντίστοιχα 

(Russo et al 2013). Εκτός από τον καρκίνο, η έκθεση στην αφλατοξίνη Β1 οδηγεί σε 

δραματική ανοσολογική καταστολή στην πέστροφα (Ottinger et al. 1998).  Τα ψάρια 

θερμών νερών αναφέρονται ότι είναι λιγότερο ευαίσθητα στις αφλατοξίνες από τα ψάρια 

του γλυκού νερού (Tacon  et al. 1993). Ωστόσο, οι επιδράσεις της αφλατοξίνης Β1 

εξαρτώνται από τη δόση και τη διάρκεια (Deng et al. 2010). 

 

1.6.1.3 Επιδράσεις στους Ανθρώπους 

Η κύρια πηγή έκθεσης του ανθρώπου στις αφλατοξίνες είναι η κατάποση μολυσμένων 

τροφίμων, με την επιβάρυνση της διατροφικής έκθεσης να είναι ιδιαίτερα υψηλή στις 

αναπτυσσόμενες χώρες. Η έκθεση μπορεί να γίνει μέσω της άμεσης κατάποσης αυτής 

της τοξίνης, δηλαδή με την κατανάλωση καλλιεργειών που έχουν μολυνθεί από 

αφλατοξίνες. Η έκθεση μπορεί επίσης να γίνει έμμεσα με την κατανάλωση ζωικής 

πρωτεΐνης (π.χ. ψάρι) στην οποία συσσωρεύονται υπολείμματα αφλατοξίνης στους μυς 

αφού τράφηκαν με τροφή μολυσμένη από μυκοτοξίνες. Η αφλατοξίνη Β1 έχει ισχυρές 

γονιδιοτοξικές και καρκινογόνες δράσεις. Έχει ταξινομηθεί ως ομάδα-1 καρκινογόνο από 

τον Διεθνή Οργανισμό Έρευνας για τον Καρκίνο (IARC) του Παγκόσμιου Οργανισμού 
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Υγείας (https://monographs.iarc.fr/list-of-classifications) η οποία γίνεται ιδιαίτερα τοξική 

για άτομα που έχουν μολυνθεί από τον ιό της ηπατίτιδας Β ( FAO 2001). 

Η χρόνια έκθεση σε αφλατοξίνες έχει συσχετιστεί με το 28,0% του ηπατοκυτταρικού 

καρκινώματος παγκοσμίως, αλλά το ποσοστό των περιπτώσεων που αποδίδονται σε 

αυτές τις τοξίνες κυμαίνεται από 0,0% στην Ευρώπη και τη Βόρεια Αμερική σε 40,0% 

στην Αφρική (Liu et al. 2010). Η οξεία έκθεση, από την άλλη πλευρά, οδηγεί σε σοβαρή 

βλάβη στο ήπαρ και υψηλό ποσοστό θνησιμότητας. Η οξεία αφλατοξίκωση έχει 

περιγραφεί από τη δεκαετία του 1960 (Agag 2004) και τα πιο πρόσφατα επεισόδια 

σημειώθηκαν στην ανατολική Κένυα το 2004( Kamala  et al. 2016) και στην κεντρική 

Τανζανία το 2016 (Jantrarotai et al. 1990). Από αυτά τα κρούσματα οξείας 

αφλατοξίκωσης προσβλήθηκαν 385 άτομα, εκ των οποίων τα 145 πέθαναν. Τα σημάδια 

της αφλατοξίκωσης που εμφανίστηκαν σε αυτούς τους ασθενείς ήταν ίκτερος, κοιλιακό 

άλγος, έμετος και διάρροια. Η προφανής αιτία και στις δύο περιπτώσεις οξείας 

αφλατοξίκωσης φαίνεται να ήταν η κατάποση αραβοσίτου που έχει μολυνθεί από 

αφλατοξίνες. 

 

1.6.2.1 Φουμονισίνες 

Η φουμονισίνη Β1 είναι η πιο τοξική φουμονισίνη. Συντίθεται από διάφορα είδη 

Fusarium, μεταξύ των οποίων τον οποίο ο Fusarium verticillioides να είναι ο συχνός 

παραγωγός, αλλά και οι Fusarium proleferatum και Fusarium να είναι επίσης. Η 

Alternaria alternata είναι επίσης παραγωγός φουμονισίνης Β1. Η μόλυνση από 

φουμονισίνη εμφανίζεται  κυρίως στον αραβόσιτο και στα υποπροϊόντα του, με αυτή την 

τοξίνη να ανιχνεύεται στο 80% έως 100% των δειγμάτων καλαμποκιού σε Μοζαμβίκη, 

Κίνα και Μαλαισία (Warth  et al. 2012). Οι κανονισμοί για τα ανώτατα όρια 

φουμονισινών στα δημητριακά έχουν περιγραφεί αποκλειστικά για συν-μόλυνση με 

φουμονισίνη Β1 και Β2. Το μέγιστο επιτρεπόμενο επίπεδο στον μη επεξεργασμένο 

αραβόσιτο είναι 4000,0 μg/kg. Στις ζωοτροφές, οι φουμονισίνες δεν πρέπει να 

υπερβαίνουν τα 60,0 mg/kg στον αραβόσιτο και τα προϊόντα αραβοσίτου, ενώ σε πλήρη 

τροφή για ψάρια δεν πρέπει να υπερβαίνουν τα 10,0 mg/kg (Eur. Communities 2006, 

L229, 7). 
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1.6.2.2 Επιδράσεις στα ψάρια 

Η ευαισθησία στις φουμονισίνες φαίνεται να είναι συγκεκριμένη για το κάθε  

είδος, όπως ακριβώς είναι για τις αφλατοξίνες. Έκθεση των ψαριών στη φουμονισίνη Β1 

είχε ως αποτέλεσμα ιστολογικές αλλαγές στο ήπαρ, καταστολή της ανάπτυξης και 

χαμηλή επιβίωση όταν λαμβάνονταν υψηλές δόσεις αυτής της τοξίνης (>320 mg/kg). 

Συνολικά, οι φουμονισίνες φαίνεται να προκαλούν βλάβες οργάνων, εξασθένηση 

του ανοσοποιητικού συστήματος, μείωση στην αύξηση βάρους, μεταβολικές 

δραστηριότητες που μπορεί να οδηγήσουν σε καρκίνο και αυξημένη θνησιμότητα. Δεν 

υπήρξαν αναφορές σχετικά με τη συσσώρευση φουμονισινών στο μυϊκό σύστημα των 

ψαριών. Ως εκ τούτου, η κατανάλωση ψαριών δεν φαίνεται να ενέχει κανένα κίνδυνο για 

την ασφάλεια των τροφίμων σχετικά με αυτήν την τοξίνη. Ωστόσο, περισσότερες μελέτες 

είναι απαραίτητο να γίνουν για την κατανόηση των επιπτώσεων αυτών των τοξινών στα 

ψάρια. 

 

1.6.2.3 Επιδράσεις στους Ανθρώπους 

Οι φουμονισίνες φαίνεται να είναι επικίνδυνες για τον άνθρωπο μόνο όταν 

εκτίθενται σε χρόνια τοξίνη. Οι φουμονισίνες Β1 έχουν ταξινομηθεί ως ομάδα-2 

καρκινογόνα από τον Διεθνή Οργανισμό Έρευνας για τον Καρκίνο (IARC) του 

Παγκόσμιου Οργανισμού Υγείας ( https://monographs.iarc.fr/list-of-classifications )  και, 

ως εκ τούτου, είναι τοξίνες που προάγουν τον καρκίνο. Αυτές έχουν συσχετιστεί με 

υψηλότερη συχνότητα καρκίνου του οισοφάγου και του ήπατος στην Κίνα (Sun et al. 

2007) και στην Αφρική (Rheeder et al. 1992), σε περιοχές όπου η μόλυνση από 

φουμονισίνες είναι πολύ συχνή. Επιπροσθέτως, η έκθεση σε φουμονισίνες κατά τη 

διάρκεια της εγκυμοσύνης φαίνεται να σχετίζεται με υψηλότερο κίνδυνο παραμόρφωσης 

του νευρικού σωλήνα στους απογόνους (Missmer et al. 2006). 

 

1.6.3.1 Ωχρατοξίνη 

Η πιο τοξική από τις ωχρατοξίνες είναι η ωχρατοξίνη Α, η οποία παράγεται από 

το Penicillium spp. (Penicillium verrucosum) και Aspergillus spp., κυρίως από το 

Aspergillus ochraceous και από Aspergillus carbonarius. 

Η μόλυνση εμφανίζεται συχνότερα μετά τη συγκομιδή σε σπόρους δημητριακών 

(σίτος, κριθάρι, βρώμη ή καλαμπόκι), αν και συμβαίνει και σε άλλα εμπορεύματα 
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(Council for Agricultural Science and Technology 2003). Η ωχρατοξίνη Α είναι ιδιαίτερα 

σταθερή και μαζί με τον μεγάλο χρόνο ημιζωής της, είναι εξαιρετικά δύσκολο να 

εξαλειφθεί και το οποίο καθιστά εύκολη την μεταφορά της κατά μήκος της τροφικής 

αλυσίδας. Το μέγιστο επίπεδο ωχρατοξίνης Α που έχει καθοριστεί από την Ευρωπαϊκή 

Επιτροπή είναι 5,0 μg/kg για τα μη επεξεργασμένα δημητριακά και 3,0 μg/kg για όλα τα 

προϊόντα που προέρχονται από μη μεταποιημένα δημητριακά, συμπεριλαμβανομένων 

των μεταποιημένων προϊόντων δημητριακών (Καν. ΕΚ 1881/2006). Τα δημητριακά και 

τα προϊόντα δημητριακών που χρησιμοποιούνται σε ζωοτροφές δεν πρέπει να 

υπερβαίνουν 0,25 mg/kg ωχρατοξίνης Α (Eur. Communities 2006, L229, 7). 

  

1.6.3.2 Επιδράσεις στα ψάρια 

Οι μελέτες σχετικά με τις επιδράσεις της ωχρατοξίνης Α στα ψάρια είναι σπάνιες, 

αλλά τα ψάρια φαίνεται να είναι ιδιαίτερα ευαίσθητα σε αυτή τη μυκοτοξίνη. Το ενήλικο 

άτομο λαβρακίου (D. labrax L.) είναι ιδιαίτερα ευαίσθητο στην ωχρατοξίνη Α. (Manning 

et al. 2003). 

Στην τιλάπια του Νείλου, η δηλητηρίαση από ωχρατοξίνη είχε ως αποτέλεσμα 

την  υποτονική κολύμβηση, άρνηση φαγητού, μειωμένη ικανότητα επιβίωσης, μειωμένη 

απόδοση ανάπτυξης και εκφυλιστικές βλάβες στους νεφρούς και στο ήπαρ (Diab et al. 

2018). 

Η συσσώρευση ωχρατοξίνης στους μυς των ψαριών δεν φαίνεται να συμβαίνει 

στην ιριδίζουσα πέστροφα (Fuchs et al. 1986) και τιλάπια του Νείλου (Guardone et al. 

2008), και μόνο χαμηλά επίπεδα ωχρατοξίνης Α βρέθηκαν στους μυς στο ευρωπαϊκό 

λαβράκι και στην τσιπούρα (Guardone  et al. 2008) . Επομένως, τα ψάρια μπορεί να 

συμβάλλουν στην παρουσία της ωχρατοξίνη Α στην τροφική αλυσίδα. 

 

1.6.3.3 Επιδράσεις στους Ανθρώπους 

Οι μελέτες σχετικά με τις επιδράσεις της ωχρατοξίνης Α στον άνθρωπο είναι 

σπάνιες και ως εκ τούτου είναι ευρέως άγνωστες. Ωστόσο, έχει θεωρηθεί καρκινογόνο 

της ομάδας-2, δηλαδή πιθανό καρκινογόνο ( International Agency for Research on 

Cancer List of Classifications. Available online: https://monographs. iarc.fr/list-of-

classifications). 
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Επηρεάζει κυρίως τα νεφρά, το ήπαρ και το αίμα, όπου συσσωρεύεται (Hadlok, 

R., 1993). Η ωχρατοξίνη Α έχει γονοτοξικές δράσεις που οδηγούν σε βλάβη του DNA 

που, με τη σειρά του, είναι το πρώτο βήμα για την καρκινογένεση (Maaroufi et al. 1994). 

Ως εκ τούτου, η έκθεση σε αυτή την τοξίνη μπορεί να εμπλέκεται στην ανάπτυξη 

καρκίνου του ήπατος, με την εμφάνιση των όγκων του ουροποιητικού συστήματος και ο 

καρκίνος των όρχεων, να είναι μεταξύ άλλων ασθενειών που έχουν μελετηθεί από τους 

Malir et al. (2016). 

Η ωχρατοξίνη Α φαίνεται επίσης να συσσωρεύεται με υψηλή συχνότητα, 

ιδιαίτερα στις αναπτυσσόμενες χώρες το μητρικό γάλα των θηλαζουσών γυναικών 

(Dehghan et al. 2014), το οποίο μπορεί να οδηγήσει στην έκθεση του βρέφους. 

 

1.6.4.1 Τριχοθηκένια 

Τα Τριχοθηκένια  παράγονται σε καλλιέργειες όπως το καλαμπόκι, το σιτάρι, το 

κριθάρι και η βρώμη (Council for Agricultural Science and Technology 2003) από 

μύκητες του γένους Fusarium, Myrothecium, Phomopsis, Stachybotrys, Trichoderma, 

Trichothecium (Bennett et al. 2003). 

Τα δύο πιο σημαντικά τριχοθηκένια που βρίσκονται στις καλλιέργειες, δηλαδή τα 

πιο τοξικά για τα ζώα, είναι η δεσοξυνιβαλενόλη και η τοξίνη Τ-2 (Yuan et al. 2014). 

Η τοξίνη Τ-2 δεν φαίνεται να αποτελεί απειλή για την υγεία των ψαριών (Pietsch 2019, 

EFSA 2011). Ωστόσο, αυτό δεν ισχύει για την δεσοξυνιβαλενόλη η οποία είναι το 

λιγότερο τοξικό τριχοθηκένιο, αλλά μπορεί να προκαλέσει βλάβη σε ψάρια και 

ανθρώπους. Η δεσοξυνιβαλενόλη παράγεται κυρίως από μύκητες του γένους  Fusarium 

spp., κυρίως από το Fusarium graminearum, και φαίνεται να είναι πιο κοινό στις 

ζωοτροφές παρά στα τρόφιμα στην Ευρώπη (EFSA 2013). 

Το μέγιστο επίπεδο δεσοξυνιβαλενόλης που επιτρέπεται από την Ευρωπαϊκή 

Επιτροπή στα τρόφιμα είναι 1750,0 μg/kg για μη επεξεργασμένο σκληρό σιτάρι, βρώμη 

και καλαμπόκι  και 1250,0 μg/kg για οποιοδήποτε άλλο μη επεξεργασμένο δημητριακό 

(Eur. Communities 2002, L140, 10 ). Όπως και για τις πρώτες ύλες ζωοτροφών, το 

μέγιστο επίπεδο δεσοξυνιβαλενόλης στα υποπροϊόντα αραβοσίτου είναι 12,0 mg/kg και 

8,0 mg/kg για άλλα δημητριακά και προϊόντα δημητριακών. Στην πλήρη και 

συμπληρωματική ζωοτροφή (εκτός από χοίρους, μοσχάρια, αρνιά και ερίφια), η 
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δεσοξυνιβαλενόλη δεν πρέπει να υπερβαίνει τα 5,0 mg/kg  (Eur. Communities 2006, 

L229, 7) 

 

1.6.4.2. Επιδράσεις στα Ψάρια 

Οι επιδράσεις της δεσοξυνιβαλενόλης στα ψάρια δεν είναι ακόμη ευρέως 

γνωστές. Η ιριδίζουσα πέστροφα, συγκεκριμένα, φαίνεται να είναι η πιο ευαίσθητη από 

όλα τα είδη ψαριών (Pietsch et al. 2011). Γενικά, η έκθεση αυτού του ψαριού σε 

δεσοξυνιβαλενόλη δεν οδηγεί στην υψηλότερη θνησιμότητα. Ωστόσο, όταν δόσεις έως 

και 2,6 mg/kg αυτής της τοξίνης χορηγήθηκαν σε ιριδίζουσα πέστροφα, είχε ως 

αποτέλεσμα την άρνηση τροφής και τη μείωση της ικανότητας μετατροπής των 

ζωοτροφών που, με τη σειρά τους, οδήγησαν σε μείωση της αύξησης βάρους και του 

ρυθμού ανάπτυξης (Matejova et al. 2014,  Hooft et al. 2011, Ryerse et al. 2015).  

Ο νεαρός σολομός Ατλαντικού είναι αρκετά ευαίσθητος στη δηλητηρίαση από 

δεσοξυνιβαλενόλη. Όταν αυτά τα ψάρια εκτίθενται σε δεσοξυνιβαλενόλη και όπως 

συνέβη με την ιριδίζουσα πέστροφα, υπήρξε μείωση στην πρόσληψη τροφής, στην 

αύξηση βάρους και στην απόδοση της τροφής. Επιπλέον, υπήρχε μείωση των πρωτεϊνών 

του πλάσματος και των λιπιδίων, που μπορεί να προκύψει από μείωση της σύνθεσης 

πρωτεϊνών και λιποπρωτεϊνών στο ήπαρ (Bernhoft et al. 2018). Οι αλλαγές της  

πρωτεϊνικής σύνθεσης φαίνεται επίσης να βλάπτουν την εντερική ακεραιότητα του 

σολομού Ατλαντικού, κάτι που επηρεάζει τη δομή και τη λειτουργία του εντέρου του 

(Moldal et al. 2018). 

Δεν παρατηρήθηκαν επιδράσεις στην ανάπτυξη του κυπρίνου όταν εκτέθηκε για 

έξι εβδομάδες σε δόσεις 352,0, 619,0 και 953,0 μg/kg δεσοξυνιβαλενόλης. Ωστόσο, μετά 

την έκθεση σημειώθηκαν αλλαγές στην αιματολογία του αίματος (αύξηση του 

σχηματισμού ερυθρών αιμοσφαιρίων) και προφλεγμονώδης ανοσολογική αντίδραση, αν 

και η σημασία αυτής της αλλαγής είναι άγνωστη (Pietsch et al. 2014). 

Αν και η δεσοξυνιβαλενόλη έχει βρεθεί ότι συσσωρεύεται στους μυς των κυπρίνων 

(Pietsch et al. 2014)  και της ιριδίζουσας πέστροφας (Ryerse et al. 2015), αυτό γίνεται 

μόνο σε χαμηλά επίπεδα. Στην πραγματικότητα, η δεσοξυνιβαλενόλη συνήθως 

μεταβολίζεται ταχέως και γενικά δεν συσσωρεύεται στα όργανα του ζώου. 

 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
12/08/2026 05:30:11 EEST - 216.73.216.43



44 

1.6.4.3 Επιδράσεις στους Ανθρώπους 

Οι τοξικές δράσεις της  δεσοξυνιβαλενόλης αναστέλλουν την πρωτεϊνοσύνθεση. 

Αυτό δεν προϋποθέτει απειλή για την υγεία του ανθρώπου σε σύγκριση με άλλες 

μυκοτοξίνες, καθώς οι δράσεις τους είναι γενικά γαστρεντερικές, δηλαδή 

βραχυπρόθεσμη ναυτία και έμετος, διάρροια, κοιλιακό άλγος, πονοκέφαλος, ζάλη και 

πυρετός ( Perkowski et al. 1990). Στην πραγματικότητα, τα τριχοθηκένια γενικά, αλλά 

ιδιαίτερα η δεσοξυνιβαλενόλη, έχουν συσχετιστεί με το ξέσπασμα της οξείας 

μυκοτοξίκωσης που εμφανίστηκε στην Ινδία μετά από κατανάλωση ψωμιού που 

παρασκευάστηκε με κατεστραμμένο από μούχλα σιτάρι και οδήγησε σε σοβαρά 

γαστρεντερικά προβλήματα ( Bhat et al. 1989). 

 

1.6.5.1 Ζεαραλενόνη 

Η ζεαραλενόνη παράγεται κυρίως από το  μύκητες του γένους Fusarium spp., 

ιδιαίτερα από το F. graminearum, αλλά και Fusarium culmorum, Fusarium equiseti και 

Fusarium. crookwellense (Bennett et al. 2003). Η μόλυνση από αυτούς τους μύκητες 

εμφανίζεται κυρίως προ της συγκομιδής σε καλλιέργειες όπως το καλαμπόκι ( Council 

for Agricultural Science and Technology 2003). Η ζεαραλενόνη έχει ισχυρή 

οιστρογονική δράση, δηλαδή είναι ένα μυκοοιστρογόνο το οποίο επηρεάζει την 

αναπαραγωγική ικανότητα μιας ποικιλίας ζώων όπως μελετήθηκε από τους Zhang et al. 

(2018). 

Η Ευρωπαϊκή Επιτροπή έχει καθορίσει ένα μέγιστο επίπεδο ζεαραλενόνης στα 

τρόφιμα το 350,0 μg/kg για τον ακατέργαστο αραβόσιτο και 100,0 μg/kg για άλλα μη 

επεξεργασμένα δημητριακά (Eur. Communities 2006, L364, 5). Στις ζωοτροφές, τα 

υποπροϊόντα αραβοσίτου δεν θα πρέπει δεν υπερβαίνουν τα 3,0 mg/kg ζεαραλενόνης, 

ενώ για άλλα δημητριακά και προϊόντα δημητριακών αυτό το όριο είναι 2,0 mg/kg (Eur. 

Communities 2006, L229, 7). Για πλήρεις ζωοτροφές για ζώα εκτός από τα θηλαστικά 

δεν έχουν καθοριστεί όρια. 

 

1.6.5.2 Επιδράσεις στα ψάρια 

Η ζεαραλενόνη συσσωρεύτηκε σε υψηλές ποσότητες στις ωοθήκες της 

ιριδίζουσας πέστροφας (έως 7,1 μg/kg) (Wo´zny et al. 2013), αλλά τα αποτελέσματα 

αυτής της συσσώρευσης στην αναπαραγωγή δεν είναι ακόμη γνωστά. Ωστόσο, η έκθεση 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
12/08/2026 05:30:11 EEST - 216.73.216.43



45 

του ψαριού ζέβρα για σύντομο χρονικό διάστημα στη ζεαραλενόνη αποδείχθηκε ότι 

μειώνει την αναπαραγωγική του ικανότητα με μείωση της συχνότητας ωοτοκίας 

(Schwartz et al. 2010) και της σχετικής γονιμότητας μεταξύ των γενεών (Schwartz et al. 

2013).  

Εκτός από τη συσσώρευση στις ωοθήκες της ιριδίζουσας πέστροφας, ίχνη αυτής 

της τοξίνης ανιχνεύτηκαν επίσης στο ήπαρ και τα έντερα (Wo´zny et al. 2019). Ωστόσο 

η ζεαραλενόνη δεν φαίνεται να συσσωρεύεται, στο μυϊκό σύστημα των ψαριών και, ως 

εκ τούτου, η κατανάλωση ψαριών δεν φαίνεται να αποτελεί πηγή αυτής της μυκοτοξίνης. 

 

1.6.5.3 Επιδράσεις στους Ανθρώπους 

Καθώς η ζεαραλενόνη μοιάζει με τη χημική δομή των φυσικών οιστρογόνων, 

μπορεί να συνδεθεί με υποδοχείς στο ανθρώπινο κύτταρο και να  οδηγήσει σε ορμονικές 

ανισορροπίες. Με τη σειρά του, αυτό μπορεί να οδηγήσει σε μια σειρά από παθολογίες 

του αναπαραγωγικού συστήματος. Για παράδειγμα, η ζεαραλενόνη έχει ανιχνευθεί σε 

υπερπλαστικό και νεοπλασματικό ενδομήτριο (Tomaszewski et al. 1998), που πιθανώς 

συμβάλλουν στην καρκινογένεση. Ωστόσο, σύμφωνα με το IARC, η ζεαραλενόνη δεν 

είναι ταξινομήσιμη όσον αφορά την καρκινογένειά της στον άνθρωπο, δηλαδή δεν 

υπάρχουν στοιχεία ότι προκαλεί καρκίνο στους ανθρώπους (IARC 2020). Επομένως, 

απαιτούνται περισσότερες μελέτες για την πλήρη διαλεύκανση των επιδράσεεων της 

ζεαραλενόνης στην ανθρώπινη υγεία. 

1.7 Σκοπός της Μεταπτυχιακής Διατριβής 

Σκοπός της παρούσας διατριβής είναι η μελέτη του ποσοστού επιμόλυνσης με 

μυκοτοξίνες του καλαμποκιού ως πρώτη ύλη που προορίζεται για χρήση του στις 

ιχθυοκαλλιέργειες. 

Η χρήση του καλαμποκιού ως συστατικό φυτικής προέλευσης στην ιχθυοτροφή 

μπορεί να επιβάλει σοβαρές απειλές για την παραγωγικότητα της υδατοκαλλιέργειας 

μέσω αυξημένου ποσοστού μόλυνσης από μυκοτοξίνες. Η πρόσληψη μυκοτοξινών από 

τα ψάρια αυξάνει τα ποσοστά ασθενειών και θνησιμότητας και τη συχνότητα 

αναπαραγωγικών προβλημάτων και μειώνει την αύξηση βάρους, οδηγώντας σε 

σημαντικές οικονομικές απώλειες. Επιπλέον, η συσσώρευση ακόμη και μικρών δόσεων 

από τις μυκοτοξίνες στο μυϊκό σύστημα του ψαριού ενδέχεται να επιβάλλουν σοβαρή 
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απειλή για την υγεία των καταναλωτών του. Από την μια πλευρά, αυτό συμβάλλει στην 

ήδη υψηλή επιβάρυνση της έκθεσης σε αυτούς τους τοξικούς μεταβολίτες, ιδιαίτερα σε 

αναπτυσσόμενες χώρες ή σε περιοχές όπου η κατανάλωση δημητριακών είναι υψηλή. 

Από την άλλη, η έκθεση του ανθρώπου σε μικρές δόσεις μυκοτοξινών για μεγάλο χρονικό 

διάστημα μπορεί να οδηγήσει σε χρόνιες εκδηλώσεις όπως ως καρκίνος ή 

ανοσοανεπάρκεια. Έτσι, η παρουσία μυκοτοξινών στις ιχθυοτροφές έχει σοβαρές 

επιπτώσεις  τόσο στην οικονομία όσο και στη δημόσια υγεία. Ως εκ τούτου, στρατηγικές 

για τον έλεγχο της μόλυνσης, τόσο πριν όσο και μετά τη συγκομιδή και η μείωση της 

έκθεσης είναι θεμελιώδεις. Η παρακολούθηση των πρώτων υλών καθώς και των έτοιμων  

ζωοτροφών θα πρέπει να γίνουν κοινή πρακτική για την προστασία της 

υδατοκαλλιέργειας καθώς αναπτύσσεται στο μέλλον 

 

 

2. ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ 

2.1 Δείγματα πρώτων υλών-Προετοιμασία δείγματος 

Πραγματοποιήθηκε συλλογή 50 δειγμάτων καλαμποκιού από εταιρείες εμπορίας 

πρώτων υλών ζωοτροφών από όλη την Ελληνική επικράτεια. Από το κάθε δείγμα 

λαμβάνονταν η ποσότητα των 2 κιλών και η πρώτη ύλη διατηρούνταν στην κατάψυξη    

(-20οC) μέχρι την περαιτέρω επεξεργασία της. Η προετοιμασία του δείγματος 

πραγματοποιήθηκε με τη βοήθεια μύλου άλεσης διαμέτρου κοπής 1mm (ZM 200 Ultra-

Centrifugal Mill) της εταιρείας Retsch (Εικόνα 2.1).  
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Εικόνα 2.1. O μύλος άλεσης (ZM 200 Ultra Centrifugal Mill) της εταιρείας Retsch με 

διάμετρο κοπής 1mm που χρησιμοποιήθηκε για την επεξεργασία των δειγμάτων 

 

2.2 Φασματοφωτομετρία Εγγύς Υπερύθρου NIR (Νear InfraRed) 

Οι δυνητικοί κίνδυνοι από την παρουσία μυκοτοξινών στις πρώτες ύλες 

ζωοτροφών έχουν οδηγήσει σε προσπάθειες ανάπτυξης διαφόρων αναλυτικών μεθόδων 

για την ταυτοποίηση και τον ποσοτικό προσδιορισμό των μυκοτοξινών σε δείγματα 

τροφίμων. Οι συνεχείς βελτιώσεις στη μεθοδολογία ανάλυσης των μυκοτοξινών με τη 

χρήση προηγμένων και γρήγορων τεχνικών είναι υψίστης σημασίας για τη συμμόρφωση 

με την επικαιροποιημένη νομοθεσία και την προστασία των καταναλωτών υδρόβιων 

προϊόντων. 

Τα τελευταία χρόνια, οι φασματοσκοπικές τεχνικές αποτελούν πολλά 

υποσχόμενες τεχνικές για την ανάλυση μυκοτοξινών εξαιτίας των πολλών 

πλεονεκτημάτων που παρουσιάζουν, όπως: α) η ευκολία στον χειρισμό του εξοπλισμού, 

β) η απαίτηση μικρής ποσότητας δείγματος, γ) η εύκολη προετοιμασία των δειγμάτων 

και δ) ο γρήγορος χρόνος ανάλυσης. Το μειονέκτημα αυτών των μεθόδων, αποτελούν οι 

πολύπλοκοι μαθηματικοί και χημειομετρικοί υπολογισμοί που απαιτούνται για να γίνει 

αξιολόγηση των φασμάτων εγγύς υπερύθρου (NIR) και η εξαγωγή των αποτελεσμάτων. 

Στο εργαστήριο Υδατοκαλλιεργειών του Τμήματος Γεωπονίας Ιχθυολογίας και 

Υδάτινου Περιβάλλοντος (Τ.Γ.Ι.ΥΠ) του Πανεπιστήμιου Θεσσαλίας, πραγματοποιήθηκε 
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η ανάπτυξη πρωτοκόλλου προσδιορισμού των μυκοτοξινών: Αφλατοξίνη Β1 (AFB1), 

Φουμονισίνες Β1&Β2 (FB1+FB2), Ζεαραλενόνη (ZEN), Δεσοξυνιβαλενόλη (DON) και 

Ωχρατοξίνη Α (OTA) σε φυτικές πρώτες ύλες που χρησιμοποιούνται στην παραγωγή 

ζωοτροφών και συγκεκριμένα σε καλαμπόκι. 

Η ανίχνευση των μυκοτοξινών πραγματοποιήθηκε με τη χρήση του συστήματος 

φασματοσκοπίας εγγύς υπερύθρου (Tango FT-NIR) της εταιρείας Bruker (Εικόνα 2.2).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2.2. Το σύστημα φασματοσκοπίας εγγύς υπερύθρου (Tango FT-NIR) της 

εταιρείας Bruker που χρησιμοποιήθηκε για την ανίχνευση των μυκοτοξινών. 

 

2.3 Aνάλυση αποτελεσμάτων 

Η ανάπτυξη του πρωτοκόλλου έγινε σε συνεργασία με την εταιρεία Pegasus με 

έδρα τη Βραζιλία, μια εταιρία πρωτοπόρος στην ανάλυση μυκοτοξινών σε πρώτες ύλες 

φυτικής προέλευσης με τη χρήση φασματοσκοπίας εγγύς υπερύθρου (NIR). Τα φάσματα 

εγγύς υπερύθρου λαμβάνονταν στο σύστημα φασματοσκοπίας του εργαστηρίου 

Υδατοκαλλιεργείων του Τ.Γ.Ι.ΥΠ, ΠΘ και αποστέλλονταν στην πλατφόρμα της 

εταιρείας Pegasus (https://www.pegasusscience.com/site/us/) για την περαιτέρω 

επεξεργασία και εξαγωγή αποτελεσμάτων (Εικόνα 2.3). 
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Εικόνα 2.3. Η πλατφόρμα της εταιρείας Pegasus που χρησιμοποιήθηκε για την αποστολή 

των μετρούμενων φασμάτων και την περαιτέρω επεξεργασία και εξαγωγή των 

αποτελεσμάτων. 

 

 

2.4 Στατιστική ανάλυση 

Ο έλεγχος μεταξύ των στατιστικά σημαντικά διαφορών μεταξύ των δεδομένων 

της έρευνας πραγματοποιήθηκε με το στατιστικό τεστ χ2. Η σύγκριση μεταξύ των 

ποσοστών εμφάνισης των μυκοτοξινών πραγματοποιήθηκε σε δύο επίπεδα. 
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Αξιολογήθηκαν οι διαφορές μεταξύ των ανιχνεύσιμων και των μη-ανιχνεύσιμων τιμών 

για την κάθε μυκοτοξίνη που εξετάστηκε και οι στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ 

αυτών επισημαίνονται στο γράφημα με αστερίσκο (*). Επίσης, πραγματοποιήθηκε 

σύγκριση μεταξύ των ποσοστών ανίχνευσης για το σύνολο των μυκοτοξινών που 

ανιχνεύτηκαν και οι στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ αυτών  επισημαίνονται στο 

γράφημα με γράμματα (Α και Β). Στην ανάλυση των δεδομένων εφαρμόστηκε 

κατάτμηση του αρχικού́ χ2 σε έναν αριθμό ́ επιμέρους τεστ (2×2), προκειμένου να 

εκτιμηθούν με ακρίβεια τα σημεία που εντοπίζονται οι στατιστικώς σημαντικές διαφορές. 

Το πακέτο SPSS Statistics 26 εφαρμόστηκε σε όλες τις περιπτώσεις σε επίπεδο 

σημαντικότητας P<0,05.  

3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
 

Τα υπό μελέτη δείγματα εξετάστηκαν για την ανίχνευση των μυκοτοξινών 

Αφλατοξίνη Β1 (AFB1), Φουμονισίνες Β1&Β2 (FB1+FB2), Ζεαραλενόνη (ZEN), 

Δεσοξυνιβαλενόλη (DON) και Ωχρατοξίνη Α (OTA). Στις Εικόνες 3.1 – 3.4 φαίνονται 

τα  αποτελέσματα της συγκέντρωσης των μυκοτοξινών: Αφλατοξίνη Β1 (AFB1) (Εικ. 

3.1), Φουμονισίνες Β1&Β2 (FB1+FB2) (Εικ. 3.2), Ζεαραλενόνη (ZEN) (Εικ. 3.3), 

Δεσοξυνιβαλενόλη (DON) (Εικ. 3.4). Στην Εικόνα 3.5 φαίνονται τα αποτελέσματα του 

συνόλου των μυκοτοξινών που εξετάστηκαν και η μεταξύ τους συγκριτική αξιολόγηση. 

Η Ωχρατοξίνη Α (OTA) δεν ανιχνεύτηκε στα υπό εξέταση δείγματα.  

H συγκέντρωση των μυκοτοξινών των δειγμάτων στα θετικά δείγματα φαίνεται 

στην Εικόνα 3.6. Όλες οι τοξίνες ανιχνεύτηκαν σε χαμηλές συγκεντρώσεις συγκριτικά 

με τα νομοθετικά όρια.  
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Εικόνα 3.1 Αποτελέσματα της συγκέντρωσης Αφλατοξίνης Β1. 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.2 Αποτελέσματα της συγκέντρωσης Φουμονισίνης Β1 και Β2. 

 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
12/08/2026 05:30:11 EEST - 216.73.216.43



52 

 

Εικόνα 3.3 Αποτελέσματα της συγκέντρωσης Ζεαραλενόνης. 

 

 

 

 

Εικόνα 3.4 Αποτελέσματα της συγκέντρωσης της Δεσοξυνιβαλενόλης. 
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Εικόνα 3.5. Ποσοστά εμφάνισης των βασικών μυκοτοξινών στο σύνολο των δειγμάτων 

(n=50). Oι στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ των ανιχνεύσιμων και των μη-

ανιχνεύσιμων τιμών επισημαίνονται στο γράφημα με αστερίσκο (*). Oι στατιστικά 

σημαντικές διαφορές μεταξύ των ποσοστών ανίχνευσης για το σύνολο των μυκοτοξινών 

που ανιχνεύτηκαν επισημαίνονται στο γράφημα με γράμματα (Α και Β), P<0,05. 

 

Εικόνα 3.6. Συγκέντρωση (ppb) των μυκοτοξινών ΑFB1, DON, FB1 και FB2, ZEN και 
OTA.  
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Από τη στατιστική επεξεργασία των αποτελεσμάτων προέκυψε ότι Αφλατοξίνη 

Β1 (AFB1) και η Δεσοξυνιβαλενόλη (DON) ανιχνεύτηκαν σε σημαντικά χαμηλότερα 

ποσοστά συγκριτικά με τις Φουμονισίνες Β1&Β2 (FB1+FB2) και τη Ζεαραλενόνη 

(ZEN) στα δείγματα καλαμποκιού. Η Ωχρατοξίνη Α (OTA) δεν ανιχνεύτηκε στα υπό 

εξέταση δείγματα.  

Ο αριθμός των δειγμάτων που ήταν θετικά στις Φουμονισίνες Β1&Β2 

(FB1+FB2) ήταν σημαντικά υψηλότερος συγκριτικά με τα δείγματα που ήταν αρνητικά.  

Αντιθέτως, η Αφλατοξίνη Β1 (AFB1) και η Δεσοξυνιβαλενόλη (DON) ανιχνεύτηκαν σε 

στατιστικά σημαντικά μικρό αριθμό δειγμάτων συγκριτικά με το σύνολο όσων 

εξετάστηκαν. Η Ζεαραλενόνη (ZEN) ανιχνεύτηκε στο 48% των δειγμάτων που 

εξετάστηκαν, ποσοστό που δεν διέφερε σημαντικά από το ποσοστό μη ανίχνευσης.  

Σε όλες τις περιπτώσεις οι συγκεντρώσεις των μυκοτοξινών κυμαίνονται πολύ 

χαμηλά και κάτω από τα νομοθετικά όρια τα οποία φαίνονται αναλυτικά στην εικόνα 3.5.  

 

 

4. ΣΥΖΗΤΗΣΗ 
 

Από την ανάλυση των δεδομένων της έρευνας προέκυψε ότι υπάρχουν στατιστικά 

σημαντικές διαφορές μεταξύ των ανιχνεύσιμων και μη ανιχνεύσιμων τιμών των 

μυκοτοξινών.  

Ειδικότερα, διαπιστώθηκε ότι η Αφλατοξίνη Β1 (AFB1) και η Δεσοξυνιβαλενόλη 

(DON) ανιχνεύτηκαν σε στατιστικά σημαντικά μικρό αριθμό δειγμάτων συγκριτικά με 

το σύνολο όσων εξετάστηκαν. Η παρατήρηση ότι αυτές οι τοξίνες ανιχνεύθηκαν σε 

στατιστικά σημαντικά μικρό αριθμό δειγμάτων, σημαίνει ότι ανιχνεύθηκαν σε λίγα από 

τα εξετασθέντα δείγματα, σε σύγκριση με το συνολικό αριθμό δειγμάτων που 

εξετάστηκαν και επιπλέον οι συγκεντρώσεις των μυκοτοξινών που ανιχνεύτηκαν ήταν 

πολύ κάτω από τα νομοθετικά όρια. 

Το μέγιστο επίπεδο αφλατοξίνης Β1 σε όλες τις πρώτες ύλες ζωοτροφών είναι 

0,02 mg/kg . Όμως, μελέτες που είχαν γίνει στην ιριδίζουσα πέστροφα,  βρέθηκε ότι η 

χρόνια έκθεσή της ακόμη σε πολύ χαμηλά επίπεδα στην αφλατοξίνη Β1 (AFB1) (όπως 

0,0004 mg/kg) έχει αποδειχθεί ότι αυξάνει τις πιθανότητες εμφάνισης νεοπλασίας στα 

ψάρια  (Mwihia et al. 2018). 
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Επίσης, το μέγιστο επίπεδο δεσοξυνιβαλενόλης στα υποπροϊόντα αραβοσίτου 

είναι 12,0 mg/kg και 8,0 mg/kg για άλλα δημητριακά και προϊόντα δημητριακών. 

Ωστόσο, όταν δόσεις έως και 2,6 mg/kg αυτής της τοξίνης χορηγήθηκαν σε ιριδίζουσα 

πέστροφα, αυτό είχε ως αποτέλεσμα την άρνηση τροφής και τη μείωση της ικανότητας 

μετατροπής των ζωοτροφών που, με τη σειρά τους, οδήγησαν σε μείωση της αύξησης 

βάρους και του ρυθμού ανάπτυξή της (Matejova et al. 2014, Hooft et al. 2011, Ryerse et 

al. 2015). 

Όσον αφορά τη Ζεαραλενόνη, ανιχνεύτηκε περίπου στα μισά δείγματα. Τα όρια 

της Ζεαραλενόνης στις ζωοτροφές και τα υποπροϊόντα αραβοσίτου δεν θα πρέπει δεν 

υπερβαίνουν τα 3,0 mg/kg ζεαραλενόλης, ενώ για άλλα δημητριακά και προϊόντα 

δημητριακών αυτό το όριο είναι 2,0 mg/kg (Eur. Communities 2006, L229, 7 ). Ωστόσο 

η ζεαραλενόνη δεν φαίνεται να συσσωρεύεται, στο μυϊκό σύστημα των ψαριών και, ως 

εκ τούτου, η κατανάλωση ψαριών δεν φαίνεται να αποτελεί πηγή αυτής της μυκοτοξίνης. 

Χρειάζεται όμως περαιτέρω έρευνα για να διαπιστωθεί εάν η ύπαρξη ζεαραλενόνης έστω 

και σε πολύ μικρές ποσότητες κάτω των επιτρεπόμενων ορίων έχει αρνητικές επιδράσεις 

στα ψάρια και στον άνθρωπο. 

Σχετικά με τις φουμονισίνες, ο αριθμός των δειγμάτων που δοκιμάστηκαν και 

βρέθηκαν θετικά στις φουμονισίνες ήταν σημαντικά υψηλότερος από τον αριθμό των 

δειγμάτων που δοκιμάστηκαν και βρέθηκαν αρνητικά. Αυτό δείχνει ότι υπήρχε 

σημαντική παρουσία φουμοσινών στα δείγματα που εξετάστηκαν. Αυτή η πληροφορία 

υποδηλώνει τη σημαντική παρουσία των φουμοσινών σε αυτά τα δείγματα και ενδέχεται 

να απαιτεί μέτρα για τον περιορισμό της παρουσίας τους, προκειμένου να διασφαλιστεί 

η ασφάλεια τροφίμων και ζωοτροφών. Στις ζωοτροφές, οι φουμονισίνες δεν πρέπει να 

υπερβαίνουν τα 60,0 mg/kg στον αραβόσιτο και τα προϊόντα αραβοσίτου, ενώ σε πλήρη 

τροφή για ψάρια δεν πρέπει να υπερβαίνουν τα 10,0 mg/kg (Eur. Communities 2006, 

L229, 7 ). 

Παρόλο λοιπόν που σε όλα τα δείγματα που εξετάστηκαν, η συγκέντρωση της 

μυκοτοξίνης ήταν κάτω από τα επιτρεπόμενα όρια, το ανησυχητικό είναι, ο μεγάλος 

αριθμός δειγμάτων που βρέθηκαν θετικά. 

Τέλος η ωχρατοξίνη Α δεν ανιχνεύτηκε στα δείγματά μας. Το πιο πιθανό είναι τα 

δείγματα μας να είναι απαλλαγμένα ωχρατοξίνης Α. Κάτι το οποίο διαπιστώθηκε και 

στην βιβλιογραφική ανασκόπηση, κατά τη διεξαγωγή της έρευνας της ΒΙΟΜΙΝ, ότι η 
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ύπαρξη ωχρατοξίνης στα δείγματα καλαμποκιού ήταν τελευταία στην σειρά κατάταξης 

που σημαίνει ότι πιο σπάνια ανιχνεύονται ωχρατοξίνες στο καλαμπόκι συγκριτικά με τις 

άλλες μυκοτοξίνες.  

Συμπερασματικά η έρευνά μας έδειξε ότι τα δείγματα μολυσμένα με 

Φουμονισινες ήταν τα πιο άφθονα θετικά δείγματα (>60%), ακολουθούμενα από >ZEN> 

DON >AFs> OTA. 

Στις ιχθυοτροφές, τα FBs και το DON είναι από τις πιο συχνά ανιχνευόμενες 

μυκοτοξίνες σε υψηλά επίπεδα (Gonçalves et al. 2020). Αυτές οι μυκοτοξίνες μπορούν 

δυνητικά να προκαλέσουν προβλήματα στις λειτουργίες των ιχθυοτροφείων, με 

σημαντικές οικονομικές απώλειες όπως η θνησιμότητα, παραγωγικότητα και μεγαλύτερη 

ευαισθησία σε ασθένειες (Koletsi et al. 2021). 

Το ZEN μπορεί να προκαλέσει αναπαραγωγικά προβλήματα όπως 

υπεροιστρογονισμό, στειρότητα, ακόμη και αποβολές, που επηρεάζονται από την 

οιστρογονική δραστηριότητα του ZEN που παρεμβαίνει στην αναπαραγωγή των ζώων 

(Da Rocha et al. 2014).  

Οι λόγοι της διαφοροποίησης των τιμών των μυκοτοξινων στα δείγματα 

αναλύονται παρακάτω: 

Η συχνότητα εμφάνισης μυκοτοξινών στον αραβόσιτο ποικίλλει μεταξύ των 

περιοχών, λόγω των διαφορών στις γεωγραφικές τοποθεσίες ανάπτυξης του αραβοσίτου, 

συμπεριλαμβανομένων των μετεωρολογικών συνθηκών (Perrone et al. 2020) και της 

τοξικότητας των μυκητιακών πληθυσμών (Okoth et al. 2012). Κάθε περιοχή έχει το δικό 

της μοναδικό μοτίβο μυκοτοξινών. 

Ένας βασικός μοχλός αυτής της υψηλής συσχέτισης μεταξύ του επιπολασμού της 

μυκοτοξίνης και της περιοχής είναι τα κλιματικά χαρακτηριστικά (υγρασία, θερμοκρασία 

και βροχοπτώσεις), που παρέχουν τις προϋποθέσεις για λοίμωξη από τοξινογόνους 

μύκητες και συσσώρευση μυκοτοξινών (Paterson, Russell, and Lima 2010). Όταν οι 

κλιματικές συνθήκες είναι ευνοϊκές για την ανάπτυξη μυκήτων, η μόλυνση με 

μυκοτοξίνες είναι πιο σοβαρή (Mahdjoubi et al. 2020). Για παράδειγμα, οι μύκητες 

Aspergillus (AFs και OTA παραγωγοί), ιδιαίτερα το A.flavus, είναι πιο κοινά σε περιοχές  

κυρίως υψηλής ξηρασίας και υψηλής θερμοκρασίας (Munkvold et al. 2019). 
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Οι επιπτώσεις της κλιματικής αλλαγής στη μόλυνση του καλαμποκιού από 

μυκοτοξίνες 

Έχει προταθεί ότι η κλιματική αλλαγή είναι ένας παγκόσμιος παράγοντας που 

οδηγεί σε αναδυόμενους κινδύνους για την ασφάλεια των τροφίμων και των ζωοτροφών, 

καθώς και για την υγεία των φυτών και των ζώων και τα διατροφικά χαρακτηριστικά. 

Αντικατοπτρίζοντας αυτήν την ανησυχία, το Περιβαλλοντικό Πρόγραμμα του 

ΟΗΕ εξέτασε την αύξηση του κινδύνου μυκοτοξινών που σχετίζεται με την κλιματική 

αλλαγή κατά τη διάρκεια της ετήσιας συνέλευσης του 2016 (Harvey et al. 2016). Οι 

βροχοπτώσεις, η υγρασία και η θερμοκρασία είναι οι κύριοι παράγοντες του στρες του 

καλαμποκιού (το οποία αυξάνει την ευαισθησία σε μυκητιακά παθογόνα και 

μυκοτοξίνες) και της ανάπτυξη μυκήτων και  παραγωγής μυκοτοξινών. 

Οι επιδράσεις των κλιματικών συνθηκών στη μυκοτοξινογενή ή μυκητιασιακή 

μόλυνση και τη μόλυνση του καλαμποκιού από μυκοτοξίνες έχουν τεκμηριωθεί ευρέως 

και αξιοποιήθηκαν για χαρτογράφηση κινδύνου και προσομοίωση γεωργικής παραγωγής 

(Moretti, Pascale και Logrieco 2019, Chauhan et al. 2015). 

Πολλαπλές μελέτες έχουν δείξει ότι η διακύμανση των καιρικών συνθηκών 

μπορεί να προκαλέσει διαχρονικά διαφορές στις παρατηρούμενες συχνότητες και 

συγκεντρώσεις μυκοτοξινών και την παρουσία του Fusarium spp. (Gruber-Dorninger, 

Jenkins και Schatzmayr 2018· Vandicke et al. 2019). Οι Vandicke et al. (2019) 

διαπίστωσαν  επίσης ότι η διακύμανση των καιρικών συνθηκών θα μπορούσε να 

επηρεάσει τους πληθυσμούς των μυκήτων και να επηρεάσει σημαντικά την αντίστοιχη 

μόλυνση του αραβοσίτου από μυκοτοξίνες. Οι Φουμονισίνες βρέθηκαν μόνο στο 2% των 

δειγμάτων το 2016, τα οποία καλλιεργήθηκαν σε μέρη υγρά και κρύα, αλλά στο 61% των 

δειγμάτων που καλλιεργήθηκαν σε ζεστά και ξηρά μέρη στη Φλάνδρα του Βέλγιο το 

2018. 

Οι πιθανές επιπτώσεις που επιφέρει η κλιματική αλλαγή για τους τοξικογόνους 

μύκητες και τους κινδύνους μυκοτοξινών δικαιολογούν περαιτέρω μελέτη. Απαιτείται 

διεπιστημονική συνεργασία για την αντιμετώπιση αυτών των νέων πεδίων και την 

ανάπτυξη κατάλληλων στρατηγικών παρέμβασης, όπως η δημιουργία ενός 

προγνωστικού μοντέλου για τους αγρότες να μειώσει την επίδραση των μυκοτοξινών και 

να εξασφαλίσει έτσι την τροφή και την ασφάλεια των ζωοτροφών. 
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Είναι σημαντικό να παρακολουθούνται τακτικά οι πρώτες ύλες καθώς και οι 

έτοιμες τροφές αφού οι μυκοτοξίνες παράγονται κατά τη διάρκεια των συνθηκών 

αποθήκευσης. Θα πρέπει να χρησιμοποιούνται αντιμυκητιασικοί παράγοντες για τη 

μείωση της μόλυνσης από μυκοτοξίνες στα συστατικά των ζωοτροφών και στις τελικές 

τροφές ψαριών. Απαιτείται περαιτέρω έρευνα για τον έλεγχο των συνεργιστικών 

επιδράσεων των μυκοτοξινών όταν οι τροφές είναι μολυσμένες με περισσότερες από μία 

μυκοτοξίνη (Marijani et al. 2019). 

Η μελλοντική έρευνα στον τομέα της μυκοτοξίκωσης στα ψάρια θα πρέπει να 

επικεντρωθεί στις επιπτώσεις των συνδυασμών μυκοτοξινών. Το καλαμπόκι 

αναγνωρίστηκε ως το συστατικό με τον υψηλότερο κίνδυνο μόλυνσης με μυκοτοξίνες, 

οι οποίες συχνά δεν μπορούν να ανιχνευθούν με τις κοινές χρησιμοποιούμενες μεθόδους 

ταχείας ανίχνευσης σε εργοστάσια ζωοτροφών. Αναλύσεις μυκοτοξινών τελευταίας 

τεχνολογίας είναι απαραίτητες για την ανίχνευση του πλήρους φάσματος των 

μυκοτοξινών στις ιχθυοτροφές με στόχο την πρόληψη των επιζήμιων επιπτώσεων για τα 

εκτρεφόμενα ψάρια και τις επακόλουθες οικονομικές απώλειες για τους 

ιχθυοκαλλιεργητές (Koletsi et al. 2021). 

 

 

5. ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 
 

 Ένα θέμα που πρέπει να προβληματίσει την επιστημονική κοινότητα είναι η 

συνεργατική δράση των μυκοτοξινών, στην περίπτωση που σε κάποιο δείγμα 

συνυπάρξουν πάνω από μια μυκοτοξίνες ακόμη και εάν αυτές βρίσκονται κάτω από τα 

επιτρεπτά από τη νομοθεσία όρια. Η μόλυνση των ιχθυοτροφών από πολλές τοξίνες 

μπορεί να προκύψει από τη μόλυνση των πρώτων υλών που  χρησιμοποιούνται για την 

παραγωγή σύνθετων ιχθυοτροφών από μύκητες που παράγουν περισσότερες από μία 

μυκοτοξίνες ταυτόχρονα. 

Αυτό μπορεί να συμβεί με μύκητες του γένους Fusarium spp. τα οποία μπορεί να 

παράγουν περισσότερες από μία τοξίνες στις καλλιέργειες τις οποίες μολύνουν. Για 

παράδειγμα, μόλυνση με ζεαραλενόνη και φουμονισίνες (Scudamore et al. 2000) και 

μόλυνση με φουμονισίνη και τριχοθηκένια (Yoshizawa et al. 1994) έχουν περιγραφεί 
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στον αραβόσιτο. Η συν-μόλυνση των καλλιεργειών και της ζωοτροφής  μπορεί επίσης να 

προκύψει από τη μόλυνση από διαφορετικούς μύκητες που συνθέτουν διαφορετικές 

μυκοτοξίνες. Το σόργο, για παράδειγμα, βρέθηκε να έχει μολυνθεί τόσο από Fusarium 

όσο και από Aspergillus και, κατά συνέπεια, την προσβολή με φουμονισίνη Β1 και 

αφλατοξίνη Β1 μετά από αποθήκευση για μεγάλο χρονικό διάστημα (Da Silva et al. 

2000). Έχει επίσης αναφερθεί και η ταυτόχρονη μόλυνση της ιχθυοτροφής με 

μυκοτοξίνες (Barbosa et al. 2013). 

Οι συνέπειες της κατάποσης ζωοτροφών και τροφίμων που έχουν μολυνθεί 

ταυτόχρονα από διαφορετικές μυκοτοξίνες δεν είναι ακόμα γνωστές, ιδιαίτερα οι 

επιπτώσεις στα ψάρια, και απαιτούνται περισσότερες εργαστηριακές μελέτες για να 

αντιληφθεί η βιολογική τους δραστηριότητα. Ωστόσο, μετά την κατανάλωση, ενδέχεται 

να υπάρχουν διαφορετικές μυκοτοξίνες οι οποίες αλληλεπιδρούν μεταξύ τους (Tavares 

et al. 2013) και κατά συνέπεια, έχουν συνεργικές ή/και προσθετικές δράσεις, ιδιαίτερα 

αν οι μηχανισμοί δράσης είναι παρόμοιοι. Η ωχρατοξίνη Α και η κιτρινίνη, για 

παράδειγμα, είναι δύο νεφροτοξικές μυκοτοξίνες που μαζί ασκούν συνεργικές δράσεις. 

Επίσης η κατανάλωση πολλαπλών τριχοθηκενίων, τα οποία είναι ανοσοκατασταλτικά, 

έχουν αθροιστικά αποτελέσματα σε μεγάλη ποικιλία ζώων (Speijers  et al. 2004). Οι 

μυκοτοξίνες μπορεί να προκαλέσουν προβλήματα υγείας στα ζώα όταν εμφανίζονται 

τυχαία ή συνεργικά με άλλα μυκοτοξίνες στη διατροφή των ζώων ( Streit et al. 2013). 

Έτσι, θα μπορούσε να θεωρηθεί ως  ιδιαίτερα αυξημένη απειλή για την υγεία, η 

κατανάλωση ψαριών που έχουν μολυνθεί από μυκοτοξίνες. 

Η κατάποση τροφών μολυσμένων με μυκοτοξίνες μπορεί να επηρεάσει την υγεία 

των ψαριών και να συμβάλλει επίσης στην οικονομική απώλεια των ιχθυοκαλλιεργητών. 

Τα αποτελέσματα της μόλυνσης από μυκοτοξίνες στις ιχθυοτροφές δεν διαφέρουν από 

άλλα ζωικά είδη που προορίζονται για ανθρώπινη κατανάλωση και συνδέονται άμεσα με 

απώλειες παραγωγής, ιδιαίτερα μειωμένη αύξηση βάρους και μετατρεψιμότητα της 

τροφής, μειωμένο ανοσοποιητικό σύστημα και αναπαραγωγική απόδοση και αυξημένη 

θνησιμότητα ψαριών. Τα ψάρια μπορεί επίσης να μεταφέρουν υπολείμματα μυκοτοξίνης 

κατά μήκος της τροφικής αλυσίδας, θέτοντας έτσι σε κίνδυνο την ανθρώπινη υγεία. 

Επομένως, είναι σημαντικό να διασφαλιστεί ο έλεγχος της μόλυνσης από μυκοτοξίνες 

στις ιχθυοτροφές, ειδικά κατά την παραγωγή και την αποθήκευση. Χρήση σπόρων που 
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έχει γίνει επικάλυψη με μυκητοκτόνο μπορεί να μειώσουν τη μόλυνση από μυκοτοξίνες 

στις ζωοτροφές. 

Η Καλή Γεωργική Πρακτική (GAP) είναι ένα σημαντικό εργαλείο για την 

ελαχιστοποίηση της εμφάνισης μυκοτοξινών και θα πρέπει να είναι συνεχής η 

παρακολούθηση των καλλιεργειών. Περαιτέρω έρευνα σχετικά με την εφαρμογή καλών 

πρακτικών και στρατηγικών γεωργικής αποθήκευσης για τον μετριασμό του κινδύνου 

από τις μυκοτοξίνες στον αραβόσιτο είναι κρίσιμης σημασίας (Carbas et al. 2021).   

 

 

6. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

Η χρήση συστατικών φυτικής προέλευσης στις ιχθυοτροφές μπορεί να ενέχει 

σοβαρές απειλές για την παραγωγικότητα της υδατοκαλλιέργειας μέσω ενός αυξημένου 

ποσοστού μόλυνσης από μυκοτοξίνες. Πρόσληψη μυκοτοξινών από ψάρια αυξάνει τα 

ποσοστά ασθενειών και θνησιμότητας και τη συχνότητα αναπαραγωγικών προβλημάτων 

και μειώνει την αύξηση βάρους, οδηγώντας σε σημαντικές οικονομικές απώλειες.   

Επιπλέον, η συσσώρευση ακόμη και μικρών δόσεων μυκοτοξινών στο μυϊκό 

σύστημα του ψαριού μπορεί να σημαίνει σοβαρή απειλή για την υγεία των καταναλωτών 

του. Από τη μία, αυτό συμβάλλει στην ήδη υψηλή επιβάρυνση της έκθεσης σε αυτούς 

τους τοξικούς μεταβολίτες, ιδιαίτερα σε αναπτυσσόμενες χώρες ή σε περιοχές όπου η 

κατανάλωση δημητριακών είναι υψηλή. Από την άλλη πλευρά, η ανθρώπινη έκθεση σε 

μικρές δόσεις μυκοτοξινών για μεγάλο χρονικό διάστημα μπορεί να οδηγήσει σε χρόνιες 

επιδράσεις όπως  καρκίνος ή ανοσοανεπάρκεια. Έτσι, η παρουσία μυκοτοξινών στις 

ιχθυτροφές έχει σοβαρές επιπτώσεις τόσο στην οικονομία όσο και στη δημόσια υγεία. Ως 

εκ τούτου, στρατηγικές για τον έλεγχο της μόλυνσης, τόσο πριν όσο και μετά τη 

συγκομιδή και η μείωση της έκθεσης είναι θεμελιώδεις. Παρακολούθηση των 

ακατέργαστων συστατικών καθώς και των τελικών ζωοτροφών θα πρέπει να γίνουν κοινή 

πρακτική για την προστασία της υδατοκαλλιέργειας καθώς αναπτύσσεται στο μέλλον 

(Oliveira και Vasconelos 2020). Όσον αφορά την υγεία των ψαριών, οι πιο επιβλαβείς 

μυκοτοξίνες είναι η αφλατοξίνη Β1 και οι  μυκοτοξίνες  Fusarium.  

Η μυκοτοξική μόλυνση μπορεί να επηρεάσει σημαντικά την υγεία των ζώων, 

προκαλώντας λειτουργικές ανωμαλίες, ηπατικά προβλήματα, τοξικότητα, μειωμένη 
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ανάπτυξη και χαμηλή παραγωγικότητα (Santos Pereira et al. 2019, Marijani et al. 2019, 

Oliveira et al. 2020, Zain et al. 2011, Koletsi et al. 2021). 

Χρόνια έκθεση σε χαμηλά επίπεδα της αφλατοξίνης έχει αποδειχθεί ότι αυξάνει 

τις πιθανότητες εμφάνισης νεοπλασίας στα ψάρια και όσον αφορά τους ανθρώπους η 

αφλατοξίνη Β1 έχει ισχυρές γονιδιοτοξικές και καρκινογόνες δράσεις και έχει 

ταξινομηθεί ως ομάδα-1 καρκινογόνο από τον Διεθνή Οργανισμό Έρευνας για τον 

Καρκίνο του Παγκόσμιου Οργανισμού Υγείας (IARC). 

Στη διάρκεια της τελευταίας δεκαετίας, οι αναλυτικές μέθοδοι που 

χρησιμοποιούνται για την ανίχνευση μυκοτοξινών περιλαμβάνουν τη χρήση 

χρωματογραφικών, ανοσολογικών και φασματοσκοπικών μεθόδων (NIR) καθώς και 

βιοαισθητήρων (Vardali et al. 2023). 

Τα όρια για τα μυκοτοξίνες στις ζωοτροφές στην Ευρωπαϊκή Ένωση 

καθορίζονται στο πλαίσιο της νομοθεσίας της ΕΕ για την ασφάλεια των ζωοτροφών. Οι 

κανονισμοί και οι οδηγίες που έχουν θεσπιστεί για την προστασία της υγείας των ζώων 

και την παραγωγή ασφαλών τροφίμων ζωικής προέλευσης και αφορούν τα μέγιστα 

επιτρεπόμενα όρια για μυκοτοξίνες στις ζωοτροφές είναι: ο Κανονισμός (ΕΚ) 

αριθ.1881/2006, ο Κανονισμός (ΕΚ) αριθ. 401/2006 της και η Οδηγία 2002/32/ΕΚ του 

Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου και του Συμβουλίου. 
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