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1. Wprowadzenie

Jednym z kluczowych elementoéw polityki bezpieczenstwa zywnosci Unii Europejskiej
jest ciagla ocena ryzyka zwigzanego z obecno$cig zanieczyszczen chemicznych w surowcach
rolnych i produktach spozywczych oraz dostosowywanie regulacji prawnych do aktualnego
stanu wiedzy naukowej. Aflatoksyny stanowig grupg zwigzkéw o szczegdlnym znaczeniu w
tym obszarze, poniewaz charakteryzuja si¢ wysoka toksyczno$cia, stabilno$cig oraz zdolnoscia
do przenikania ze skazonych surowcéw do produktow spozywcezych pomimo stosowanych
procesOw przetworczych. Z uwagi na wlasciwosci kancerogenne aflatoksyny B1 (AFB1) oraz
toksykologiczne znaczenie jej metabolitu — aflatoksyny M1 (AFM1) — Komisja Europejska
od wielu lat prowadzi dziatania regulacyjne majace na celu ograniczanie ich wystgpowania w
paszach oraz zywnosci.

Aflatoksyny sa wtérnymi metabolitami saprofitycznych i1 oportunistycznych plesni
Aspergillus flavus 1 A. parasiticus. Ple$nie te w sprzyjajacych warunkach klimatycznych
rozwijaja si¢ w zbozach i kukurydzy. Spozycie paszy skazonej AFB1 lub AFB2 przez bydto
mleczne prowadzi do powstawania toksycznych metabolitow, odpowiednio aflatoksyny M1
oraz aflatoksyny M2, ktore moga by¢ wydzielane do mleka juz w ciagu kilkunastu godzin od
ekspozycji. AFM1 zachowuje stabilno$¢ podczas obrobki termicznej, dlatego moze
wystepowaé zard6wno w mleku surowym, jak i1 produktach przetworzonych. Zwigzek ten
wykazuje hepatotoksycznos¢, jest klasyfikowany jako mozliwy czynnik rakotworczy dla
czlowieka 1 stanowi szczegélnie istotne zagrozenie dla niemowlat oraz matych dzieci, dla
ktérych mleko jest podstawowym sktadnikiem diety. Z kolei AFM2 jest metabolitem
aflatoksyny B2 (AFB2), ktora na ogét wystepuje w paszach znacznie rzadziej i zwykle w duzo
nizszych stezeniach niz AFB1, a ktérej obecno$¢ moze dodatkowo wspiera¢ ocen¢ ryzyka,
stanowigc uzupetniajacy wskaznik jakosci pasz 1 bezpieczenstwa mleka.

Powszechne spozycie mleka i1 produktow mlecznych wuzasadnia konieczno$é¢
monitorowania poziomu aflatoksyn, zwlaszcza w kontek$cie zmian klimatycznych
sprzyjajacych rozwojowi plesni toksynotwoérczych oraz zmieniajacych si¢ praktyk
zywieniowych w gospodarstwach mlecznych, co podkresla potrzebe biezacej oceny ryzyka i
skuteczno$ci  obowigzujacych regulacji. Aktualnie obowigzujacym aktem prawnym
okreslajagcym najwyzsza dopuszczalng zawartosci aflatoksyny M1 w mleku jest
Rozporzadzenie Komisji (UE) 2023/915 z dnia 25 kwietnia 2023 r. w sprawie najwyzszych
dopuszczalnych poziomoéw niektérych zanieczyszczen w zywnosci oraz uchylajace
rozporzadzenie (WE) nr 1881/2006. Wedlug tego dokumentu maksymalnie dopuszczony

poziom AFM1 w mleku surowym, mleku poddanym obrdébce termicznej oraz mleku stuzacym
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do wytwarzania produktow na bazie mleka wynosi 0,050 ug/kg (Tabela 1). Rozporzadzenie to
nie okre$la natomiast odrgbnych limitow dla aflatoksyny M2 (AFM2), co wynika z jej znacznie
rzadszego wystgpowania oraz nizszej toksycznosci w poréwnaniu z AFM1. Obecno$¢ AFM2
moze by¢ monitorowana w ramach badan analitycznych, jednak nie podlega ocenie wzgledem

okreslonych wartosci granicznych.

Tabela 1. Najwyzsze dopuszczalne poziomy zanieczyszczen aflatoksyna M1 wg. Rozp.
Komisji (UE) 2023/915 z dnia 25 kwietnia 2023 r. w sprawie najwyzszych dopuszczalnych
poziomdéw niektorych zanieczyszczen w zywnosci oraz uchylajace rozporzadzenie (WE) nr

1881/2006.

Zanieczyszczenie Produkt/Matryca Najwyzszy dopuszczalny poziom

Aflatoksyna M1 Mleko surowe, mleko poddane 0,050 pg/kg (50 ng/kg)

(AFM1) obrot?ce termicznej i mlgko
stuzace do wytwarzania

produktéw na bazie mleka

2. Cel i zakres badan

Celem badan byla ocena wystepowania aflatoksyn M1 1 M2 w mleku surowym
pochodzacym z gospodarstw zlokalizowanych na terenie Polski oraz w mleku w proszku
dostgpnym na krajowym rynku detalicznym w 2025 roku. Zakres prac obejmowal analize
probek mleka zbiorczego pobieranych od producentéw reprezentujacych rozne regiony kraju,
a takze probek mleka w proszku dostepnych na rynku krajowym, co umozliwito ocen¢ poziomu

tych zanieczyszczen zarbwno w surowcu, jak 1 w produktach przetworzonych.

3. Material i metodyka badan
3.1 Material badawczy

Materiat do badan stanowity probki mleka surowego (n = 213) pochodzace od krow
mlecznych utrzymywanych w gospodarstwach zlokalizowanych w r6znych regionach Polski.
Probki mleka zbiorczego pobierano bezposrednio na terenie gospodarstw rolnych
prowadzacych chow bydla w systemie konwencjonalnym, co umozliwilo uzyskanie
reprezentatywnego obrazu sytuacji w skali kraju. Pobor probek prowadzono w 2025 roku z
czestotliwoscig 1-2 razy w miesigcu, poczawszy od poczatku do konca roku, co pozwolito na
uwzglednienie potencjalnego wplywu sezonowos$ci na wystgpowanie aflatoksyn w mleku.

Probki pobierano przez caty rok od tych samych gospodarstw. Probki reprezentowaty roézne



regiony geograficzne kraju, obejmujac obszary o zroznicowanych warunkach klimatycznych i
produkcyjnych.

Ponadto material do badan stanowilo mleko w proszku (n=35) pelne i odtluszczone
dostgpne w sieciach handlu detalicznego na terenie catego kraju. W celach poréwnawczych
uwzgledniajacych wplyw warunkéw klimatycznych, analizie poddano réwniez probki mleka w
proszku pochodzace od producentéw z panstw Grupy Wyszehradzkiej, tj. Stowacji, Czech oraz

Wegier (n=25), a takze Iranu (n=10).

3.2 Metodyka badan

Oznaczanie aflatoksyn M1 i M2 wykonano metoda wysokosprawnej chromatografii
cieczowej z detekcja fluorescencyjng (HPLC-FLD), po wczesniejszym oczyszczeniu probek na
kolumnach powinowactwa immunologicznego (Afla M1 LC, VICAM). Metoda zostata
zwalidowana dla badanych matryc, a jej przydatno$¢ potwierdzono poprzez okreslenie granicy
wykrywalnosci (LOD) oraz granicy oznaczalnosci (LOQ), zgodnych z wymaganiami prawa
unijnego dotyczacymi oznaczania AFM1 w mleku (Tabela 2). Doktadno$¢ metody oceniono na
podstawie testow odzysku, uzyskujac wartosci 70-120 %. Oznaczenia prowadzono w

laboratorium akredytowanym zgodnie z norma PN-EN ISO/IEC 17025.

Tabela 2. Granice wykrywalnosci oraz oznaczalnosci dla analizowanych zwigzkow

Mileko plynne Mileko w proszku
Aflatoksyna M1 | LOD = 0,0006 pg/kg (0,6 ng/kg) LOD =0,006 pg/kg (6 ng/kg)
LOQ =0,002 pg/kg (2 ng/kg) LOQ =0,020 pg/kg (20 ng/kg)
(AFM1)
Aflatoksyna M2 | LOD = 0,0003 pg/kg (0,3 ng/kg) LOD = 0,003 pg/kg (3 ng/kg)
(AFM2) LOQ =0,001 pg/kg (1 ng/kg) LOQ =0,010 pg/kg (10 ng/kg)

4.0 Wyniki badan, analiza ryzyka i rekomendacje

4.1 Mleko surowe

Sposrod 213 analizowanych probek mleka surowego obecno$¢ AFM1 na poziomie >LOQ
stwierdzono w 3 probkach, co stanowito 1,41% ogotu probek (Tabela 3). Zawartos¢ AFM1 w
probkach pozytywnych mies$cita si¢ w zakresie od 0,010 do 0,019 ng/kg, a wszystkie oznaczone
stezenia uzyskane dla AFMI1 byly istotnie nizsze od najwyzszego dopuszczalnego poziomu
okreslonego w Rozporzadzeniu Komisji (UE) 2023/915, wynoszacego 0,050 pg/kg. W zadne;j

z badanych probek mleka surowego nie stwierdzono wigc zagrozenia zwigzanego z



przekroczeniem najwyzszego dopuszczalnego poziomu aflatoksyny M1 okreSlonego w
obowigzujacych przepisach.
Tabela 3. Wyniki oznaczen zanieczyszczen aflatoksyna M1 oraz aflatoksyng M2 w mleku

surowym oraz w mleku w proszku

Najwyzszy
Produkt Zanieczyszczenie n n % Zawarto$¢ dopuszczalny
liczba pozytywnych | pozytywnych [ng/kg] poziom UE
prébek [ng/kg]
min max
Mleko Aflatoksyna M1 213 3 1,41% <LOQ 0,019 0,050
surowe Aflatoksyna M2 213 2 0,94% <LOQ 0,078 n.d.*
Mieko Aflatoksyna M1 70 4 5,71% <LOQ 0,101 n.d.*
w proszku Aflatoksyna M2 70 6 8,57% <LOQ 0,049 n.d.*
Objasnienia:

n- liczba probek
LOQ — granica oznaczalno$ci metody dla danej matrycy i analitu:

e w mleku surowym LOQ dla AFM1=0,002 pg/kg; LOQ dla AFM2 = 0,001 pg/kg.

e w mleku w proszku LOQ dla AFM1=0,02 pg/kg; LOQ dla AFM2 = 0,01 pg/kg.
n.d.* - brak odrebnego najwyzszego dopuszczalnego poziomu okreslonego w przepisach UE.

Obecnos¢ aflatoksyny M2 (AFM2) zostala wykryta w 2 probkach mleka surowego
(0,94% probek). Oznaczone zawartosci AFM2 mie$cily si¢ w zakresie od 0,012 do 0,078 ng/kg.
Dla aflatoksyny M2 nie okreslono w przepisach Unii Europejskiej najwyzszego
dopuszczalnego poziomu w mleku, jednak jej obecnos¢ moze §wiadczy¢ o ekspozycji zwierzat
na aflatoksyne B2 oraz o warunkach sprzyjajacych skazeniu pasz przez grzyby toksynotworcze.
Mimo braku prawnie ustanowionych warto$ci granicznych, monitoring AFM2 pozostaje
zasadny, poniewaz wykrycie AFM2 moze dodatkowo wspiera¢ ocene ryzyka i interpretacje
wynikéw dotyczacych AFM1, stanowigc uzupetniajgcy wskaznik jakos$ci pasz 1 bezpieczenstwa
mleka.

Niska czestos¢ wystepowania aflatoksyn w mleku surowym oraz bardzo niskie wykryte
stezenia w probkach pozytywnych wskazuja na dobra jako$¢ surowca mlecznego w badanym
okresie, oraz posrednio na skuteczno$¢ obowiazujacych regulacji dotyczacych dopuszczalnych
pozioméw aflatoksyny Bl w paszach dla krow mlecznych. Jednoczesnie obecnos$¢ probek
pozytywnych wskazuje na potrzebe monitorowania tych zanieczyszczen, zwlaszcza w obliczu
zmieniajacych si¢ warunkow klimatycznych. Warto podkresli¢, ze wszystkie probki mleka
surowego, w ktorych stwierdzono obecno$¢ aflatoksyn, pochodzity z okresu wiosenno-
letniego, co moze wskazywa¢ na sezonowy charakter wystgpowania tych zanieczyszczen,
potwierdzajac zwigzek z warunkami klimatycznymi sprzyjajacymi rozwojowi grzybow

toksynotworczych.



4.2 Mleko w proszku

W probkach mleka w proszku aflatoksyna M1 zostata wykryta w 4 (2 probki z Polski i
2 probki z Iranu) sposrod 70 analizowanych probek, co stanowilto 5,71% badanych probek
(Tabela 3). Stezenia AFM 1 w tych probkach miescity si¢ w zakresie 0,042-0,101 pg/kg. Nalezy
podkresli¢, ze dla mleka w proszku nie okreslono odrebnych najwyzszych dopuszczalnych
poziomow AFM1 w obowigzujacych przepisach UE, a uzyskane wyniki nalezy interpretowac

z uwzglednieniem charakteru produktu skoncentrowanego.

Aflatoksyna M2 zostata wykryta w 6 probkach (1 probka z Polski, 5 probek z Iranu)
mleka w proszku (8,57% przebadanych probek). W pozostalych probkach zawartos¢ AFM2
byla ponizej granicy oznaczalno$ci metody. Podobnie jak w przypadku mleka surowego,
obecnos¢ AFM2 w mleku w proszku nie podlega bezposredniej ocenie regulacyjnej, jednak jej

oznaczenie dostarcza dodatkowych informacji o potencjalnych zrédtach skazenia surowca.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze ryzyko zdrowotne zwigzane z obecnoscia aflatoksyny
M1 w mleku surowym produkowanym w Polsce w 2025 roku jest niskie. We wszystkich
probkach mleka surowego stezenia AFM1 byly znaczaco nizsze od obowiazujacych limitéw
prawnych, a odsetek probek pozytywnych byt niski. W przypadku mleka w proszku
stwierdzono pojedyncze przypadki wykrycia AFM1 na poziomach wyzszych niz w mleku
surowym, co wynika z koncentracji suchej masy w trakcie procesu produkcyjnego. Brak
odrgbnych limitow dla tego produktu wymaga jednak ostroznej interpretacji wynikow,
zwlaszcza w kontekS$cie Zywienia dzieci.

Na podstawie uzyskanych wynikow badan zaleca si¢:

e kontynuacj¢ rutynowego monitoringu aflatoksyny M1 w mleku surowym, ze
szczegolnym uwzglednieniem okresow podwyzszonego ryzyka S$rodowiskowego
(wysokie temperatury, zmiany w rozktadzie opadéw) oraz prowadzenie pomocniczego
monitoringu aflatoksyny M2 jako wskaznika ogoélnych warunkéw sprzyjajacych
skazeniu pasz;

e utrzymanie nadzoru nad jakoscig pasz stosowanych w zywieniu krow mlecznych, w
szczegbdlnosci w zakresie zawartosci aflatoksyny B1;

e okresowg oceng poziomow aflatoksyn w mleku w proszku.



5. Podsumowanie

Sposrod 213 przebadanych probek mleka surowego aflatoksyne M1 (AFM1) wykryto
w 3 probkach, natomiast aflatoksyne M2 (AFM2) w 2 probkach mleka surowego. Zadne
z oznaczonych stezen AFM1 nie przekroczylo najwyzszego dopuszczalnego poziomu
okreslonego w przepisach Unii Europejskiej, wynoszacego 0,05 png/kg, co potwierdza
wysoki poziom bezpieczenstwa badanego surowca mlecznego.

Wszystkie probki mleka surowego, w ktorych stwierdzono obecno$¢ aflatoksyn,
pochodzity z okresu wiosenno-letniego, co wskazuje na sezonowy charakter
wystgpowania tych zanieczyszczen i potwierdza zwigzek z warunkami sprzyjajacymi
rozwojowi grzybow toksynotworczych.

W probkach mleka w proszku aflatoksyng M1 stwierdzono w 4 probkach (2 probki z
Polski, 2 probki z Iranu), natomiast aflatoksynge M2 w 6 probkach (1 probka z Polski, 5
z Iranu). Uzyskane wyniki wskazuja na sporadyczne wystgpowanie metabolitow
aflatoksyn w produktach mleczarskich o podwyzszonej zawartos$ci suchej masy.
Catoksztatt uzyskanych wynikéw §wiadczy o niskim ryzyku zdrowotnym zwigzanym z
obecnoscig aflatoksyn M1 1 M2 w mleku dostepnym na polskim rynku.

Stwierdzenie obecnos$ci probek pozytywnych w kierunku aflatoksyn M1 1 M2, w
potaczeniu z obserwowanym wpltywem zmian klimatycznych sprzyjajacych rozwojowi
grzybow z rodzaju Aspergillus, wskazuje na zasadno$¢ prowadzenia cigglego
monitoringu aflatoksyn w mleku oraz produktach mlecznych w celu zapewnienia

wysokiego poziomu bezpieczenstwa zywnosci.
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