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U ovome preglednom radu prikazane su metode procjene rizika od akutne i kroni¢ne izloZenosti ljudi
ostacima pesticida unesenih hranom. U hrani su Cesto prisutni ostaci vise razlicitih pesticida. Medutim
rizik od istodobne izloZenosti ostacima razliitih pesticida nije moguce utvrditi jer trenuta¢no ne postoji
medunarodno prihvaceni postupak kumulativne procjene rizika. Stoga se procjena rizika temelji na
toksikoloskoj procjeni pojedinacnog spoja u odredenoj vrsti hrane. Za izraCun akutnog unosa najcesce se
upotrebljava tzv. medunarodna procjena kratkoro¢nog unosa (engl. international estimation of short-term
intake, IESTI). Model izracuna IESTI temelji se na tzv. metodi najgoreg scenarija uz pretpostavke da ¢e
osoba u kratkom vremenu konzumirati veliku koli¢inu hrane koja sadrzava najvec¢i odredeni maseni udio
pesticida te uzimajuci u obzir i nehomogenost distribucije ostataka pesticida u hrani. Kroni¢na izlozenost
ostacima pesticida procjenjuje se uz primjenu tzv. deterministickog modela koji je analogan izracunu
maksimalnoga dnevnog unosa.

KLJUCNE RWECI: akutna referentna doza, ostaci pesticida, prihvatljivi dnevni unos, procjena unosa

Pesticidi su selektivne sinteticke toksi¢ne tvari
namijenjene za unistavanje Stetnih biljnih i zivotinjskih
organizama (1). Poljoprivredu i njezin daljnji napredak
danas je tesko zamisliti bez primjene razlicitih vrsta
pesticida. Pesticidi imaju vaznu ulogu u zastiti i
povecanju produktivnosti uzgoja razlicitih biljnih
kultura, ali kao posljedica njihove upotrebe na
tretiranim kulturama, posebno vocu i povréu, vrlo
Cesto zaostaju odredene kolic¢ine pesticida koje znace
potencijalni rizik za ljudsko zdravlje. Zbog toga
nacionalne i medunarodne institucije provode sustavno
pracenje razina ostataka pesticida u razli¢itim
proizvodima pri ¢emu se zdravstvena ispravnost
proizvoda odreduje usporedbom s maksimalno
dopustenim masenim udjelima (MDK) izrazenim u
mg kg'! koje zakon odreduje za pojedine vrste hrane
(2). Posljednjih nekoliko desetlje¢a znatno se povecala

zabrinutost vezana uz Cinjenicu da je ljudska
populacija kontinuirano izlozena velikom broju
kemijskih spojeva preko hrane i okoliSa. Kemikalije
kojima smo svakodnevno izlozeni mogu imati veéi ili
manji toksic¢ni ucinak (3). Ispitivanja percepcije rizika
od pesticida preko hrane vrlo ¢esto pokazuju da
potrosaci rizik od pesticida smatraju vrlo visokim.
Medutim u usporedbi s drugim Stetnim tvarima, koje
se mogu naci u hrani rizik od pesticida je manji. Rizik
odrazava vjerojatnost Stetnog utjecaja na zdravlje
ljudi, kao posljedice izloZenosti $tetnoj tvari prisutnoj
u hrani.

Procjena izlozenosti Stetnim tvarima preko hrane
definirana je kao “kvalitativna i/ili kvantitativna
procjena vjerojatnosti unosa kemijskih tvari preko
hrane i drugih relevantnih izvora izlozenosti” (4).
Izlozenost Stetnoj tvari funkcija je udjela pojedinih
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namirnica u prehrani i koncentracije Stetne tvari.
Razlikuju se dva osnovna nacina izloZenosti: kroni¢na
(izlozenost tijekom dugog razdoblja) i akutna
(izlozenost tijekom kratkog razdoblja). U oba slucaja
dobiveni se podaci usporeduju s toksikoloskim
referentnim vrijednostima prihvatljivoga dnevnog
unosa (engl. Acceptable Daily Intake, ADI) i akutnom
referentnom dozom (engl. Acute Reference Dose,
ARfD). S gledista sigurnosti konzumiranja hrane
odredena vrsta hrane smatra se sigurnom za potroSaca
ako procijenjeni unos Stetne tvari ne prelazi ADI
odnosno ARTD (5).

Procjena rizika znanstveno je utemeljeni proces
procjene mogucega Stetnog utjecaja koji se sastoji od:
identifikacije i karakterizacije opasnosti, procjene
izloZenosti i karakterizacije rizika (2, 6).

IDENTIFIKACIJA I KARAKTERIZACIJA
OPASNOSTI

Identifikacija opasnosti prvi je korak u procjeni
rizika, a ukljucuje otkrivanje i identifikaciju
potencijalno Stetne tvari (2, 6). Razlikuju se dva
osnovna tipa opasnosti. Kod prvog tipa opasnosti
utvrdena je grani¢na doza potencijalno Stetne tvari
nakon koje nastaje Stetno djelovanje (engl. threshold
effect) pri cemu pocetak tog djelovanja zahtijeva
izlozenost dovoljnoj koli¢ini kemijske supstancije da
bi se poremetio normalni homeostatski proces. Kao
posljedica odnosa doza-odgovor moze se dogoditi da
ne dode do bioloski ili statisticki znacajne reakcije.
Drugi tip opasnosti djelovanje je kod kojega nema
odredenog praga za pocetak Stetnog djelovanja (engl.
non-threshold effect), ve¢ ono nastaje i kod vrlo niske
izlozenosti, a intenzitet djelovanja ovisi o odnosu
doza-odgovor. Primjer je takvoga $tetnog djelovanja
genotoksi¢nost. Razlika izmedu ovih dvaju tipova
bitna je za proces karakterizacije Stetne tvari. Za prvi
tip podaci vezani uz odnos doza-odgovor, dobiveni
na eksperimentalnim zivotinjama, mogu se
ekstrapolirati na ljude uz uporabu sigurnosnog faktora.
Za drugi se tip pretpostavlja da svaka razina izlozenosti
nosi odredeni rizik. Rezultati takve ekstrapolacije
znacajno ovise o matemati¢kome modelu koji se rabi
za ekstrapolaciju podataka vezanih uz dozu
eksperimentalno primijenjenu na Zivotinje. IzloZenost
ljudi obi¢no je Cetiri do pet puta manja od izloZenosti
eksperimentalnih Zivotinja. Za razliku od SAD-a, u
V. Britaniji takva ekstrapolacija smatra se neto¢nom

za procjenu rizika te se trazi da se izlozenost takvim
tvarima svede na najmanju mogucu mjeru. Tako se
uopce ne dopusta upotreba pesticida koji pokazuju
genotoksi¢no djelovanje ili neki drugi Stetni utjecaj
¢iji u¢inak nema koncentracijskog praga. Za spojeve
koji imaju koncentracijski prag Stetnog djelovanja
postoje baze podataka o najnizim dozama pri kojima
je moguce $tetno djelovanje. Odnos doza-odgovor za
neki kriticni efekt Stetne tvari rabi se kao osnova za
definiranje prihvatljive razine izloZenosti ljudi toj tvari
).

Drugi je korak u procjeni rizika karakterizacija
opasnosti koja ukljuc¢uje odredivanje toksikoloskih
svojstava potencijalno Stetne tvari, kao i utvrdivanje
odnosa izmedu koli¢ine Stetne tvari unesene u
organizam i pojavljivanja Stetnih u¢inaka. Razliciti
internacionalni znanstveni odbori kao §to su npr.
Zajednicki odbor FAO/WHO za prehrambene aditive
(izv. Joint FAO/WHO Expert Committee on Food
Ad(ditives, JECFA) i Zajednicko zasjedanje FAO/WHO
o ostacima pesticida (izv. Joint FAO/WHO Meeting
on Pesticides Residues, JIMPR), znanstveni odbori
Europske Unije itd., utvrduju prihvatljivi dnevni unos
za tvari Cija toksic¢nost prelazi odredeni prag (2).

Postoje tri moguca izlazna rezultata karakterizacije
rizika od izloZenosti pesticidima, a to su:

* Prihvatljivi dnevni unos jest koli¢ina kemijske
tvari koja se moze unositi u organizam svaki dan
tijekom zivota bez Stetnih ucinaka. Izrazava se
umg kg' tjelesne mase konzumenta. Nakon
temeljitih istrazivanja utvrduje se najveca
koli¢ina pesticida kod koje nema uocenih
toksikolo$kih u¢inaka na zdravlje ljudi (engl. no
observed adverse effect level, NOAEL). NOAEL
je polazna tocka za odredivanje ADI. Alternativno
se za izracun ADI moze upotrijebiti podatak o
najmanjoj utvrdenoj koli¢ini nekog spoja koja
moze Stetno djelovati na zdravlje (engl. lowest
observed adverse effect level, LOAEL). Zbog
mogucénosti da su zivotinje koje se rabe u
toksikoloskim ispitivanjima manje osjetljive
nego ljudi te s obzirom na moguce individualne
razlike kod ljudi, za izracun ADI iz NOAEL-a
primjenjuje se sigurnosni faktor. Vrijednost
sigurnosnog faktora obic¢no je 100 (10 za mogucu
razliku u osjetljivosti izmedu Zivotinja i ljudi i
10 za varijacije unutar ljudske populacije), ali
ona ovisi i o dostupnosti podataka. Sigurnosni
faktor manji od 100 moze se upotrijebiti samo
kada postoje odgovarajuci podaci za ljudsku
populaciju, dok se sigurnosni faktor veéi od 100
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rabi za spojeve koji uzrokuju vise Stetnih u¢inaka
ili kao privremena mjera u slucaju odredenih
nesigurnosti podataka vezanih uz toksikoloske
studije. Toksikoloske studije kojima se odreduju
NOAEL i ADI uzimaju u obzir prisutne necistoce
aktivne supstancije te moguce toksicne metabolite
koji nastaju u organizmu (8).

* Akutna referentna doza jest koli¢ina kemijske
tvari koja se u organizam moze unijeti jednim
obrokom ili tijekom jednog dana bez Stetnih
ucinaka. ARfD je znacajna u slucajevima kratke
izlozenosti Stetnoj tvari i posebno je prikladna za
karakterizaciju rizika od izloZenosti pesticidima.
Razlog je nejednaka distribucija ostataka
pesticida unutar pojedine vrste hrane, $to kod
pojedinaca moze uzrokovati natprosjecnu
izlozenost pesticidima u kratkom vremenu.
Kritiéni u¢inak na temelju kojeg se odreduje
NOAEL pri kratkoro¢noj izlozenosti moze biti
razli¢it od u€inka na temelju kojeg se procjenjuje
ADI te se tada za izracun ARfD NOAEL dijeli
sa sigurnosnim faktorom koji je obi¢no 100 (7).

* Prihvatljiva razina profesionalne izlozenosti
(engl. acceptable operator exposure level,
AOEL) razina je dnevne izlozenosti koja nece
izazvati Stetne ucinke kod ljudi profesionalno
izloZenih pesticidima u periodu od jednog dana,
tjedna ili mjeseca. Ovisno o nacinu upotrebe
pesticida definiraju se tzv. kratkorocni AOEL i
dugoro¢ni AOEL. Kratkoro¢ni AOEL odnosi se
na izlozenost tijekom nekoliko tjedana ili tijekom
jedne sezone, dok se dugorocni AOEL odnosi na
ponovljenu izlozenost tijekom jedne godine.
Svrha odredivanja AOEL ista je kao i svrha
odredivanja ADI. Ljudi koji su profesionalno
izloZeni pesticidima primarno su izlozeni preko
koze te su neki od utvrdenih AOEL rezultat
toksikoloskih studija temeljenih na dermalnoj
izlozenosti. AOEL se rabi i u postupcima
upravljanja rizikom i nije nikakva formalna
granica profesionalne izloZenosti niti se takav tip
izlozenosti prati (8).

PROCJENA IZLOZENOSTI

Prije odobravanja upotrebe pesticida razmatra se
potencijalni unos pesticida u organizam preko hrane
kako bi se osiguralo da razina izlozenosti ostacima
pesticida ne prelazi ADI i AR{D. Prilikom procjene

rizika od ostataka pesticida u hrani nuzno je
identificirati i uzeti u obzir sve vrste hrane u kojima
se mogu naci ostaci pesticida. Ako upotreba nekog
pesticida uzrokuje nastajanje toksicnog metabolita u
hrani u znacajnoj koncentraciji, ta se ¢injenica mora
uzeti u obzir prilikom procjene rizika. Za svaki
pesticid, koji se smije rabiti u hrani i na njoj, definiran
je maksimalno dopusteni maseni udio. Odredivanje
MDK temelji se na ispitivanjima nadziranih
poljoprivrednih povrsina zasijanih odredenom
poljoprivrednom kulturom, a na koju se primjenjuje
ispitivani pesticid pod propisanim uvjetima uporabe
(preporucena doza i vrijeme) te uz obavezno
pridrzavanje zahtjeva dobre poljoprivredne prakse.
Nakon toga slijedi analiza tretiranih poljoprivrednih
kultura te se rezultati odredivanja ostataka
primjenjivanih pesticida usporeduju s prihvatljivim
dnevnim unosom i/ili akutnom referentnom dozom
(7). Utvrdena vrijednost MDK proizlazi iz statisticke
obrade podataka vezanih uz odredivanja ostataka
pesticida u pojedinoj vrsti hrane i na njoj, a znaci
pribliznu vrijednost odredivanja najveceg udjela
ostataka (8). MDK se ne temelji na prihvatljivu
dnevnom unosu te ne postoji nikakva veza izmedu
ovih dviju veli¢ina. Medutim prilikom karakterizacije
rizika usporeduje se potencijalni unos koji proizlazi
iz odredenih ostataka pesticida s prihvatljivim
dnevnim unosom ili s nekim drugim parametrom
izlozenosti kao npr. s akutnom referentnom dozom.
MDK nije zdravstveno utemeljena granica nego je
utvrden kao zakonski odredena granica koja ¢e se
rabiti kao mjera sukladnosti s dobrom poljoprivrednom
praksom. Prilikom procjene izloZenosti nuzno je, osim
podataka o masenim udjelima ili koncentracijama
prisutnih Stetnih tvari, posjedovati i podatke o
konzumaciji navedene vrste hrane, uzimajuéi u obzir
prehrambene navike odredene populacije, a u svrhu
procjene dnevnog unosa Stetne tvari. Postoje tri
razliCita pristupa procjeni izloZenosti odredenoj Stetnoj
tvari putem hrane (2, 3, 6, 7), a to su:

* Teoretski maksimalni dnevni unos (TMDU)

* Nacionalni procijenjeni dnevni unos (NPDU)

* Nacionalni procijenjeni unos u kratkom vremenu

(NPUKYV)

Teoretski maksimalni dnevni unos

Teoretski maksimalni dnevni unos jest analiza
najgoreg scenarija potencijalnog unosa uzimajuéi u
obzir MDK i odredene vrste hrane koje se konzumiraju
u velikim koli¢inama. Ovakav nacin izracuna
pretpostavlja da je sva odabrana hrana tretirana
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pesticidima i sadrzava ostatke pesticida u propisanoj
vrijednosti MDK uz uzimanje u obzir gubitka ostataka
pesticida tijekom transporta, skladiStenja ili priprave
hrane za konzumaciju. Kada se jedan pesticid smije
rabiti za tretiranje viSe od jedne vrste hrane, onda se
za isti pesticid prilikom izracuna TMDU nece uzimati
visoki udjel za sve moguce vrste hrane u kojima se
nalaze njegovi ostaci, nego ¢e se TMDU racunati kao
suma dviju vrsta hrane s visokim unosom povecana za
srednji unos svih drugih vaznih skupina hrane (9).

Ve¢ je spomenuto da je MDK zakonski utvrdena
granica koja je vezana uz dobru poljoprivrednu praksu
i odnosi se na poljoprivredne kulture neposredno
nakon branja (Zetve). Buduéi da se mnoge
poljoprivredne kulture ne konzumiraju u cijelosti (npr.
kora narance ili banane), prilikom procjene unosa
uzimaju se u obzir ostaci samo u jestivom dijelu.
Prilikom izra¢una TMDU uzimaju se podaci vezani
uz unos razli¢itih vrsta hrane tijekom duzeg razdoblja,
a odnose se na hranu koja se konzumira u srednjim i
velikim koli¢inama. Sto se ti¢e usporedbe TMDU i
ADI oba se parametra mogu primijeniti na kroni¢ni
unos iizloZenost. Ako je TMDU manji nego ADI, tada
ne postoji realna vjerojatnost da ¢e doci do prekoracenja
ADI kada se primjena pesticida provodi sukladno
zahtjevima dobre poljoprivredne prakse. Buduéi da je
MDK dopustena gornja granica ostataka pesticida za
vrijeme nadziranih ispitivanja, primjene pesticida i
analize njihovih ostataka, bolje je rabiti MDK u
teoretskoj procjeni nego u praktiénoj procjeni
dugoro¢nog unosa. Puno realnija procjena dobiva se
na temelju tzv. nacionalnoga procijenjenog dnevnog
unosa (3, 7, 10).

Nacionalni procijenjeni dnevni unos

Nacionalni procijenjeni dnevni unos osigurava
realnu procjenu prosje¢nog unosa ostataka pesticida
tijekom duzeg razdoblja, a definira se kao suma
umnozaka unosa odredene vrste hrane, masenog udjela
ostataka pesticida u istoj vrsti hrane i korekcijskog
faktora vezanog uz promjene masenog udjela ostataka
pesticida u vrsti hrane koje mogu biti posljedica obrade
hrane, kuhanja ili uklanjanja nejestivih dijelova (7,
10, 11).

Izra¢un NPDU provodi se prema ovom izrazu:

NPDU =" F, x RL, x K (7)

gdje je: F, — masa unesene vrste hrane tijekom dana
RL,— maseni udio ostataka pesticida u hrani
K — korekcijski faktor vezan uz obradu hrane

Najkriti¢niji parametar za ovakav tip analize jest
maseni udio ostataka pesticida, koji bi preko odredene
vrste hrane trebao biti reprezentativni udio prilikom
procjene izlozenosti ostacima pesticida tijekom duzeg
razdoblja. Odabir odgovarajuéega masenog udjela
ovisi o svrsi analize pa se tako u slucajevima
odobravanja nekog pesticida za uporabu (u hrani i na
njoj) rabi medijan udjela ostataka (engl. Supervized
Trial Median Residue, STMR). STMR je najvjerojatniji
nivo ostataka pesticida koji mogu zaostati u hrani i na
njoj prilikom upotrebe maksimalno dopustene doze
pesticida u odredenom vremenu sukladno zahtjevima
dobre poljoprivredne prakse. Kada najveci dio usjeva
ne sadrzava ostatke primijenjenog pesticida, odnosno
kad se ostaci primijenjenog pesticida ne mogu odrediti
upotrijebljenom analitickom metodom jer je udio
zaostalog pesticida manji od granice odredivanja, za
izraCun nacionalnoga procijenjenog dnevnog unosa
rabi se vrijednost granice odredivanja ostataka
pesticida (7, 12). Ako se procjena dnevnog unosa
temelji na rezultatima monitoringa ostataka pesticida
u hrani, odabir reprezentativnih udjela ostataka
pesticida nesto je drugaciji. Naime, u slu¢aju procjene
izloZenosti na temelju rezultata monitoringa rabi se
srednja vrijednost masenog udjela pesticida za
odredenu vrstu hrane, dok se kod procjene izloZenosti
prilikom odobravanja nekog pesticida rabi medijan
odredenih masenih udjela.

Iako se na prvi pogled tako ne €ini, za procjenu
rizika vrlo su vazni podaci monitoringa uzoraka u
kojima ostaci pesticida nisu detektirani ili se ne mogu
kvantitativno odrediti. Sluzbena preporuka Americke
agencije za zastitu okoliSa (engl. US Environmental
Protection Agency, US EPA) jest da se prilikom
procjene unosa pesticida hranom u kojoj nisu nadeni
ostaci pesticida iako je bila tretirana pesticidima, rabi
vrijednost dvostruko manja od granice odredivanja
analita. U sluc¢aju hrane koja nije tretirana pesticidima
rabi se vrijednost nula (13, 14). Iako takav pristup moze
dovesti do pogresne procjene realnog unosa, treba
napomenuti da se njime onemogucava podcjenjivanje
rizika, §to je posebno vazno za osjetljivije skupine
unutar populacije kao §to su djeca.

Procjena akutne izloZenosti

Za izracun akutnog unosa upotrijebljena je tzv.
medunarodna procjena kratkoro¢nog unosa (engl.
international estimation of short-term intake, IESTI)
predlozena od Zajednickog zasjedanja FAO/WHO o
ostacima pesticida (15). Naslici 1 prikazan je dijagram
tijeka procjene kroni¢ne izloZenosti pesticidima.
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Najveci udio
pesticida

ARfD

Ne postoji Ne

1.Procjena akutne
izlozenosti

2.Dostupnost ARfD?

¢Da

3.Prvi "stupanj"
procjene rizika

4.Je li izraGunana

akutni rizik

A

Faktor obrade

Ne

izlozenost >100 %

5.Je li dostupan
faktor obrade(*)?

6.Drugi "stupanj"
procjene rizika

4.Je li izracunana
izlozenost >100 %

Alternativni (vecéi)
ARfD

ARfD?

“Ukljuuje li definicija
ostataka spojeve s
ec¢im ARfD(**

Da

7.Trec¢i "stupanj”
procjene rizika

4 .Je li izraGunana

| Akutna procjena rizika
ne moze se provesti

Akutni rizik ne
moze biti iskljucen

| Akutni rizik ne moze
biti iskljucen

A

Da

izloZzenost >100 %

Ne

Akutni rizik ne

Slika 1 Dijagram tijeka procjene akutne izloZenosti ljudi pesticidima putem hrane (5)

(*) Faktor obrade primjenjuje se samo na vrste hrane koje se uobicajeno ne konzumiraju u sirovom obliku ili u obliku u kojem

se analiziraju (npr. mahune, krumpir, riza, naranca itd.).

(**) Treci stupanj procjene rizika primjenjuje se samo na pesticide za koje je u definiciju ostataka ukljuceno vise od jednog

spoja.

postoji




274

Knezevi¢ Z and Serdar M. RISK ASSESSMENT OF HUMAN EXPOSURE TO PESTICIDES IN FOOD

Arh Hig Rada Toksikol 2011;62:269-278

Model izracuna koristi se metodom tzv. najgoreg
scenarija uz ove pretpostavke:

* Osoba konzumira veliku koli¢inu odredene vrste
hrane za koju se pretpostavlja da sadrzava
najvecu odredenu koli¢inu pesticida u referentnom
periodu

* Najveca odredena koli¢ina pesticida povecava se
za faktor varijacije kojim se korigira moguca
nehomogenost distribucije pesticida u jedinici
odredene vrste svjezeg voca ili povréa. Faktor
varijacije ovisi o0 masi jedinice voca ili povrca.
Za vrstu voca ili povrca ¢ija jedinica ima masu
izmedu 25 g i 250 g faktor varijacije je 7 (npr.
mrkva, krumpir, mandarina, naranca, kruska itd.).
Uzimajuéi u obzir da potrosa¢ moze uzeti
jedinicu voca ili povréa koja sadrzava najvisu
koncentraciju ostataka pesticida, u tom slucaju
pretpostavlja se da ta jedinica moze sadrzavati 7
puta visu koncentraciju nego $to je analizom
utvrdeno. Za vrste hrane kod kojih je masa
jedinice veca od 250 g (npr. krastavac i grozde)
rabi se faktor varijacije 5, dok se za vrste voca i
povréa kod kojih je masa jedinice manja od 25 g
(npr. grasak, $pinat i sl.) ne rabi faktor varijacije,
tj. faktor varijacije je 1. U slucaju lisnatoga
glavicastog povrca (npr. zelena salata, kelj, kupus
1 sl.) primjenjuje se faktor varijacije 3.

Treba naglasiti da se uz pretpostavku konzumiranja
velikih koli¢ina odredene vrste voca ili povréa s
najviSom odredenom koncentracijom pesticida i uz
pretpostavku nehomogene distribucije pesticida,
metodom najgoreg scenarija mogu izracunati
toksikoloske vrijednosti viSe od referentnih. Realno
gledaju¢i, malo je vjerojatno da ¢e se istodobno
ostvariti sve tri pretpostavke, tj. da ¢e jedna osoba
konzumirati viSe vrsta hrane u velikoj koli¢ini u
kratkom vremenu, a da hrana koju konzumira sadrzava
najvisu odredenu koncentraciju ostataka pesticida.
Ipak svako prekoracenje referentnih vrijednosti treba
biti razmotreno s gledista ucestalosti pojave
prekoracenja referentnih vrijednosti, kao i stupnja
prekoracenja izrazenog kao postotak ARTD (5).

Primjenjuju se tri nacina izracuna za razlicite vrste
uzoraka, a to su (16):

* Slucaj 1 — odnosi se na uzorke kod kojih je masa
jedinice voca ili povréa <25 g, a to je jednostavni
slu¢aj kod kojeg je maseni udio ostataka pesticida
u kompozitnom uzorku maseni udio ostataka
pesticida u konzumiranom obroku.

* Slucaj 2 — odnosi se na uzorke voca i povréa kod
kojih je masa jedinice izmedu 25 g i 250 g, a

takav je slucaj kod kojeg maseni udio ostataka
pesticida u konzumiranoj jedinici voca ili povréa
moze biti veé¢i nego maseni udio ostataka
pesticida u kompozitnom uzorku. Slucaj 2 dalje
se dijeli na:

- Slucaj 2a — odnosi se na uzorke voca ili povréa
kod kojih je masa jedinice uzorka manja od mase
velikog obroka.

- Slucaj 2b — odnosi se na uzorke voca ili povréa
vece od mase velikog obroka.

Slucaj 2a
_ Ux(HR-ili-HR =P)xv+(LP - U)x (HR -ili -HR —P)
t.m.

Unos

LP x (HR -ili - HR — P)xv
tm.

U — masa jedinice uzorka (g)

HR —najveci odredeni maseni udio pesticida (mg
kg

HR-P — najve¢i odredeni maseni udio pesticida
nakon obrade (mg kg™)

v — faktor varijacije

LP — masa velikog obroka (g)

t.m. — tjelesna masa (kg)

* Slucaj 3 — odnosi se na tekuce, usitnjene i

homogenizirane vrste hrane.

Ako je procijenjeni rizik do 100 % vrijednosti
ARfD, smatra se da ne postoji realni rizik za
promatranu populaciju. Razlog tomu je nesigurnost
modela izracuna unosa koji pretpostavlja unos velikih
koli¢ina odredenog voca ili povréa s visokim udjelom
ostataka pesticida uz odredenu nesigurnost zbog
distribucije ostataka pesticida. Ako procijenjeni rizik
uz primjenu faktora obrade prelazi 150 % ARfD,
smatra se da postoji potencijalni rizik za promatranu
populaciju (1, 4, 5).

Slucaj 2b Unos = gdje je:

Procjena kronicne izloZenosti

U idealnom bi slu¢aju kroni¢na izlozenost trebala
biti izracunana metodom koja uzima u obzir distribuciju
unosa razlicitih vrsta hrane u odnosu prema distribuciji
stvarnih masenih udjela pesticida odredenih
programom monitoringa (tzv. modeliranje vjerojatnosti
prema engl. probabilistic modelling), ¢ime se zapravo
simulira nacin prehrane. Ovakvimna¢inom modeliranja
moze se kombinirati unos ostataka pesticida iz
razli¢itih vrsta hrane kao i unos razli¢itih pesticida
istodobno. Taj pristup takoder uzima u obzir i
varijabilnost konzumiranja hrane na dnevnoj bazi, kao
i variranje masenih udjela pesticida u hrani. Medutim
podaci za takav model procjene kroni¢ne izlozenosti
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Srednja 1.Procjena
kroni¢ne izloZzenosti

vrijednost udjela
pesticida

Kroniéna procjena
+ rizika ne mozZe se
provesti

2.Dostupnost ADI?

¢Da

3.Prvi "stupanj"
ADI procjene rizika

:

4. Je li izratunana
zloZenost >100 % ADI?

Ne postoji kroni€ni
rizik

Kroniéni rizik ne
moze biti iskljucen

5.Je li dostupan
faktor obrade(*)?

6.Drugi "stupanj"
Faktor obrade procjene rizika

A Je li izracunana
jzlozenost >100 % ADI?

Ne

Kronicnii rizik ne
moze biti isklju¢en

4

“Ukljuduije li definicija
ostataka spojeve s
vecim ADI(**)?

Alternativni (veci) 7.Tredi "stupanj"
ADI procjene rizika

Da

4.Je li izratunana
zenost >100 % ADI?

Ne
[ Kroniéni rizik ne
postoji

Slika 2 Dijagram tijeka procjene kronicne izloZenosti ljudi putem hrane (5)
(*) Faktor obrade primjenjuje se samo na 3 vrste hrane koje najvise pridonose TMDU-i koje se uobicajeno ne konzumiraju u

sirovu obliku ili u obliku u kojem se analiziraju (npr. mahune, krumpir, riza, naranca itd.).
(**) Treéi stupanj procjene rizika primjenjuje se samo na pesticide za koje je u definiciju ostataka ukljuceno vise od jednog

spoja.
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nisu dostupni za veéinu pesticida. Izuzetak su
organofosforni pesticidi i karbamati te triazoli (5, 12,
17-19). Zbog nedostatka odgovarajucih toksikoloskih
podataka procjena kroni¢ne izlozenosti pesticidima
provodi se uz primjenu tzv. deterministickog modela
koji je analogan izracunu teoretski maksimalnoga
dnevnog unosa (20). Za odredivanje stvarne izloZenosti
pesticidima uzimaju se srednje vrijednosti rezultata
analize za svaku kombinaciju pesticid/matrica, §to je
u skladu s preporukama Europske agencije za sigurnost
hrane. Stvarna vrijednost izlozenosti pesticidima
rafuna se prema ovom izrazu:

Unos pesticida =, (Wpcst x )

gdje je:

W maseni udio pesticida u odredenoj vrsti hrane
(mg kg')

F.—masa konzumirane vrste hrane u jednom danu
po kilogramu tjelesne mase (g kg' d)

Na slici 2 prikazan je dijagram tijeka procjene
kroni¢ne izlozenosti pesticidima.

KARAKTERIZACIJA RIZIKA

Zadnji korak u procjeni rizika jest karakterizacija
rizika koja se sastoji od usporedbe procjene unosa
Stetne tvari hranom s ADI te procjene moze li Stetna
tvar, 1 u kolikoj mjeri, imati $tetne ucinke na zdravlje
ljudi (2, 6). Karakterizacija rizika od pesticida
kompleksnija je nego u slucaju prehrambenih aditiva
ili ostataka veterinarskih lijekova. Razlog tomu je to
Sto u slucaju ostataka pesticida vrijednost MDK nije
zdravstveno utemeljena vrijednost. Jedno od temeljnih
pitanja, koje jo$ nije razjasnjeno u znanstvenoj
literaturi, jest problem potencijalno Stetnog utjecaja
na zdravlje ljudi u slucaju istodobne izloZenosti
razli¢itim vrstama pesticida s razli¢itim mehanizmom
djelovanja (7). lako su u literaturi predlozeni mnogi
pristupi za procjenu rizika od istodobne izlozenosti
razli¢itim kemijskim spojevima u hrani, ukljuc¢ujuéi i
pesticide, jo§ ne postoji jedinstven medunarodno
prihvadeni postupak za tzv. kumulativnu procjenu
rizika. Prvi korak u kumulativnoj procjeni rizika od
izlozenosti smjesi razli¢itih tvari jest grupiranje
spojeva prema mehanizmima djelovanja. Saznanja o
sinergistickom djelovanju odredenih kemijskih tvari
uglavnom se temelje na istraZivanjima provedenim
pri koncentracijama vi$im nego Sto su koncentracije
tih tvari u hrani pa je vrlo tesko predvidjeti njihove

interakcije 1 toksi¢no djelovanje pri vrlo niskim
razinama izlozenosti (13).

ZAKLJUCAK

Percepcija o riziku od izloZenosti Stetnim tvarima
u hrani uglavnom nije u skladu sa zdravstvenim
rizikom utvrdenim na temelju prihvacenih znanstvenih
kriterija. Primjer su ostaci pesticida u hrani: javnost
rizik od izloZenosti pesticidima smatra visokim, dok
je stvarni rizik dobiven na temelju znanstveno
prihvacenih kriterija minimalan. Medutim potrebno
je naglasiti da se rizik od izloZenosti pesticidima
trenutacno procjenjuje za pojedinacnu kombinaciju
pesticid/matrica te se dobivena vrijednost usporeduje
s akutnom referentnom dozom, odnosno s prihvatljivim
dnevnim unosom. Kumulativni rizik od izloZenosti
smjesi pesticida jos nije moguce procijeniti. Nadlezne
medunarodne institucije nastoje izraditi model za
procjenu rizika od istodobne izloZenosti ostacima
razlicitih pesticida u hrani rabeci tzv. vjerojatnosni
pristup uz simuliranje prehrane, odnosno unosa
pesticida preko razlicitih vrsta hrane. Trenutacno ne
postoji medunarodno usuglaseni model kumulativne
procjene rizika.

LITERATURA

1. Bolognesi C. Genotoxicity of pesticides. A review of human
biomonitoring studies. Mutat Res 2003;543:251-72.

2. Nasreddine L, Parent-Massin D. Food contamination by
metals and pesticides in the European Union. Should we
worry? Toxicol Lett 2002;127:29-41.

3. Reffstrup TK, Larsen JC, Meyer O. Risk assessment of
mixtures of pesticides. Current approaches and future
strategies. Regul Toxicol Pharmacol 2010;56:174-92.

4. Food and Agriculture Organization (FAO). Pesticide residues
in food-Report of the Joint Meeting of the FAO Panel of
Experts on Pesticides Residues in Food and the Environment
and WHO the Core Assessment Group. FAO Plant Production
and Protection Paper Maryland; 2006;187 [pristup 20. srpnja
2010.]. Dostupno na: http://www.fao.org/ag/AGP/AGPP/
Pesticid/ IMPR/DOWNLOAD/2006_rep/report2006jmpr.
pdf

5. European Food Safety Authority (EFSA). Scientific Report
— 2008 Annual Report on pesticide residues according to
Article 32 of Reguletion (EC) No 396/2005; 2008 [pristup
03. srpnja 2010.]. Dostupno na: http://www.efsa.europa.
eu/en/efsajournal/doc/1646.pdf

6. De Schampheleire M, Spanoghe P, Brusselman E, Sonck S.
Risk assessment of pesticide spray drift damage in Belgium.
Crop Prot 2007;26:602-11.



Knezevi¢ Z and Serdar M. RISK ASSESSMENT OF HUMAN EXPOSURE TO PESTICIDES IN FOOD

Arh Hig Rada Toksikol 2011;62:269-278

277

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Renwick AG. Pesticide residue analysis and its reletionship
to hazard characterisation (ADI/AR{D) and intake estimation
(NEDI/NESTI). Pest Manag Sci 2002;58:1073-82.
Food Standards Agency (FSA). Committee on Toxicity of
chemicals in Food, Consumer Products and the Environment
- Risk Assessment of Mixtures of Pesticides and Similar
Substances; 2002 [pristup 27. lipnja 2010.]. Dostupno na:
http://www.food.gov.uk/multimedia/pdfs/reportindexed.
pdf

Pesticides Safety Directorate (PSD). Data Requirements
Handbook, Chapter 5: Residues 2001 [pristup 29. lipnja
2010.]. Dostupno na: http://www.pesticides.gov.uk/psd
pdfs/registration guides/data reqs_handbook/
datareqghandbook.pdf

Chun OK, Kang HG. Estimation of risk of pesticides
exposure, by food intake, to Koreans. Food Chem Toxicol
2003;41:1063-76.
Poulsen ME, Hansen HK, Sloth JJ, Christiansen HB,
Andersen JH. Survey of pesticide residues in table grapes:
determination of processing factors, intake and risk
assessment. Food Addit Contam 2007;24:886-95.
Jensen AF, Petersen A, Granby K. Cumulative risk assessment
of the intake of organophosphorus and carbamate pesticides
in the Danish diet. Food Addit Contam 2003;20:776-85.
Enviromental Protection Agency (EPA). Assining Values to
Non-detected/Non-quantified Pesticides residues in Human
Health Food Exposure Assessments; 2000 Report No. 6047
[pristup 30. lipnja 2010.]. Dostupno na: http://www.epa.
gov/pesticides/trac/science/trac3b012.pdf
World Health Organization in collaboration with Food and
Agriculture Organization (FAO/WHO). Dietary exposure
assessment of chemicals in food. Report of a joint FAO/WHO
consultation; 2005 [pristup 30. lipnja 2010.]. Dostupno na:
http://whqlibdoc.who.int/publications/2008
/9789241597470 _eng.pdf

Food and Agriculture Organization (FAO). Report of the
Joint Meeting of the FAO Panel of Experts on Pesticide
Residues in Food and the Enviroment and WHO the Core

16.

17.

18.

19.

20.

Assessment Group-Pesticides Residues in Food. FAO Plant
Production and Protection Paper 2009;196 [pristup 28.
kolovoza 2010.]. Dostupno na: http://www.fao.org/
fileadmin/templates/agphome/documents/Pests
Pesticides/JMPR/JMPRreport09.pdf

European Food Safety Authority (EFSA). Opinion of the
Scientific Panel on Plant protection products and their
Residues on a request from the Commission on acute dietary
intake assessment of pesticide residues in fruit and vegetables
(Question N° EFSA-Q-2006-114), adopted on 19 April 2007,
The EFSA Journal 2007; 538: 1-88 [pristup 03. srpnja 2010.].
Dostupno na: http://www.efsa.europa.eu/en/scdocs/
doc/538,0.pdf

Boon PE, van Klaveren JD. Cumulative exposure to
acetylcholinesterase inhibiting compounds in the Dutch
population and young children. Toxic equivalency approach
with acephate and phosmet as index compounds. Report
2003.003 (2003) [pristup 28. kolovoza 2010.]. Dostupno na:
http://www.rikilt.wur.nl/NR/rdonlyres/BDEEDD31-F58C-
47EB-A0AA-23CB9956CE18/18704/R2003003.pdf
Environmental Protection Agency (EPA). Office of pesticide
Programs — Status of cumulative risk assessment for
organophosphate pesticides, 2002 [pristup 10. srpnja 2010.].
Dostupno na: http://www.epa.gov/opp00001/cumulative/
files/guidefinal 4-new.pdf

Scientific Opinion on Risk Assessment for a Selected Group
of Pesticides from the Triazole Group to Test Possible
Methodologies to Assess Cumulative Effects from Exposure
through Food from these Pesticides on Human Health. EFSA
Journal 2009;7 (9) 1167 [pristup 03. srpnja 2010.]. Dostupno
na: http://www.efsa.europa.eu/en/efsajournal/doc/1167.
pdf

World Health Organization (WHO). Guidelines for predicting
dietary intake of pesticide residues (revised) WHO/FSF/
FOS/97.7, 1997 [pristup 29. lipnja 2010.]. Dostupno na:
http://www.who.int/foodsafety/publications/chem/en/
pesticide_en.pdf



278 Knezevi¢ Z and Serdar M. RISK ASSESSMENT OF HUMAN EXPOSURE TO PESTICIDES IN FOOD
Arh Hig Rada Toksikol 2011;62:269-278

Abstract
RISK ASSESSMENT OF HUMAN EXPOSURE TO PESTICIDES IN FOOD

This review presents methods for the assessment of acute and chronic risk from pesticide residues in food.
Multiple pesticide residues can often be found in food. Currently, there is no internationally accepted
procedure for the assessment of cumulative exposure to multiple pesticide residues in food. Therefore,
risk assessment is based on toxicological evaluation of single compounds in a food matrix. The international
estimation of short-term intake model (IESTI) has been used to calculate acute intake. [ESTI is based on
“the worst-case scenario” and addresses the possibility that consumers sometimes eat large amounts of a
food item, and such a large amount might contain residues at highest levels. However, it should take into
account uneven distribution of pesticide residues in food. Chronic exposure is based on a deterministic
approach, analogous to the calculation of the theoretical maximum daily intake.

KEY WORDS: acceptable daily intake, acute reference dose, intake assessment, pesticides residues

CORRESPONDING AUTHOR:

Zorka Knezevié
Zavrtnica 3, 10000 Zagreb
E-mail: zorka.knezevic@zg.t-com.hr





<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (None)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 524288
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 2.00000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 2.00000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org?)
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /ENU (Versita Adobe Distiller Settings for Adobe Acrobat v6)
    /POL (Versita Adobe Distiller Settings for Adobe Acrobat v6)
    /HRV (Postavke za Versitu)
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [2834.646 2834.646]
>> setpagedevice


