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SaZetak

Predstavnike oneciséivala podrijetlom iz okolisa ¢ine teski metali, dioksini, organofosforni i organoklorni spojevi, ukljucujuci poliklorirane
bifenile (PCB-e), pesticidi i mikotoksini. Njihova prisutnost u hrani Zivotinjskog podrijetla moze biti posljedica hranidbe Zivotinja onecis¢enom
hranom i vodom (carry-over effect) ili izravne uporabe oneciséenih sastojaka u proizvodnji (npr. zacina), odnosno opcenito neprimjerenih uvjeta
u kojima se provodi prerada hrane. Kemijski toksikanti podrijetlom iz okolisa, koji ulaze u prehrambeni lanac putem pojavnosti njihovih osta-
taka u hrani Zivotinjskog podrijetla, u ljudskom se organizmu mogu ocitovati bioloskom aktivnoséu koja moze biti uzrokom Stetnih ucinaka po
ljudsko zdravlje. Toksicni ucinak kod potrosaca izmedu ostalog ovisi o kolicini pojedinog onecisé¢ivala u hrani te njegovom unosu u organizam.
Kako bi se smanjio rizik od prisutnosti kemijskih toksikanata iz okolisa u hrani Zivotinjskog podrijetla, vazno je provodenje sustavnih kontrola
u svim kriticnim tockama tijekom procesa proizvodnje i skladiStenja, pocevsi od sirovina koje se koriste u proizvodnji, pa do finalnih proizvoda.

Kljuéne rijeci: kemijska onecisc¢ivala, okolis, teski metali, pesticidi, dioksini, poliklorirani bifenili, mikotoksini, hrana Zivotinjskog podri-
Jetla

Abstract

Representatives of environmental contaminants are heavy metals, dioxins, organophosphorus and organochlorine compounds, including
polychlorinated biphenyls (PCBs), pesticides and mycotoxins. Their presence in food of animal origin can be due to the animal feeding with
contaminated food and water (carry-over effect) or direct contamination as a result of contaminated ingredients in production (e.g. spices) or
generally inappropriate conditions in food processing. Toxicity of environmental chemicals that enter the food chain through their occurrence
as residues in food of animal origin can be manifested in the human organism by adverse biological activity. Toxic effects among consumers
depend inter alia on the amount of individual contaminants in food and their intake into the body. In order to reduce risk of exposure to chemical
toxicants present in the food of animal origin, it is important to carry out systematic controls at all critical points during the production and
storage process, starting from the raw materials used in the production to the final product.

Key words: chemical contaminants, environment, heavy metals, pesticides, dioxins, polychlorinated biphenyls, mycotoxins, food of animal
origin

Uvod

Brojni postojani onecis¢ivaci okoliSa (eng. Persistent
Organic Pollutants, POPs) imaju tendenciju kumulacije u
zivotinja te se posljedi¢no ¢esto mogu naci u razli¢itim vrsta-
ma mesa i mesa peradi, ribi, jajima i mlijeku te njihovim proiz-
vodima. Hrana zZivotinjskog podrijetla moze biti one¢iséena
razli¢itim kemijskim toksikantima podrijetlom iz okolisa,
uslijed izlozenosti Zivotinja tijekom farmskog uzgoja i/ili u
razli¢itim fazama proizvodnje hrane. Onecis¢ivala podrijetlom
iz okolisa mogu nastati kao posljedica tehnoloske aktivnosti
¢ovjeka, prometa, prirodnih katastrofa i incidenata te posebice
nekontroliranog spaljivanja otpada, a mogu uéi u proizvodni
lanac putem stocne hrane i vode ili putem tla.

Prisutnost razli¢itih onecis¢ivala podrijetlom iz okolisa u
hrani zivotinjskog podrijetla moze biti posljedica oneciscenja
sirovina koje se koriste u proizvodnome procesu ili ve¢ gotovih
proizvoda. Onecis¢enje putem stocne hrane i vode moze biti i
posljedica prisutnosti endogenih biljnih toksina ili mikotoksina
u hrani. Biehl i Buck (1987) su dosli do zakljucka da, prema
procjenama u odnosu na druge razlicite izvore onecis¢enja, na-
jmanje 80% rezidua prisutnih u hrani zivotinjskoga podrijetla
potjece od stoéne hrane. Takoder, morski okoli$ je kona¢no
odrediste mnogobrojnih kemijskih onecis¢ivala koja se kon-
centriraju u tkivima morskih zivotinja i posljedi¢no utjecu
na sigurnost hrane morskog podrijetla. Riba, koja je pri vrhu
hranidbenog lanca morskog okolisa, moze tijekom Zivotnog
ciklusa kumulirati znacajne koli¢ine kemijskih toksikanata

CROATIAN JOURNAL OF FOOD TECHNOLOGY, BIOTECHNOLOGY AND NUTRITION



J. Pleadin: Croatian Journal of Food Technology, Biotechnology

20 and Nutrition 12 (1-2), 19-29 (2017)

(Hajeb i sur., 2014). Skoljkasi su takoder podlozni i kemijskim
onecis¢enjima te predstavljaju vrlo osjetljiv proizvod u smislu
zdravstvene ispravnosti (Bogdanovié i sur., 2014).

Kemijski toksikanti koji ulaze u prehrambeni lanac u
ljudskom se organizmu mogu o¢itovati bioloskom aktivnoscu,
koja moze biti uzrokom uéinaka Stetnih po ljudsko zdravlje, a
toksic¢ni u¢inak u organizmu pri tom ovisi o njihovoj koli¢ini
u hrani 1 unosu od strane potrosaca (Toldra i Reig, 2007).
Kako bi se smanjio rizik od prisutnosti kemijskih toksikanata
iz okoliSa, vazno je i sustavno pridrzavanje i provodenje svih
zakonskih odredbi uvodenjem HACCP sustava (eng. Haz-
ard Analysis and Critical Control Points, HACCP) u svim
kritiénim tockama procesa proizvodnje i skladiStenja. Nuzno
je provoditi kontinuirano uzorkovanje razli¢itog bioloskog ma-
terijala (tjelesnih tekucina i tkiva) zivotinja, koje se uzgajaju u
svrhu proizvodnje hrane zivotinjskog podrijetla, a uzorkovanje
treba provoditi kako tijekom razdoblja tova na poljoprivred-
nom gospodarstvu, tako i u klaonicama, uz nuznu kontrolu i
gotovih proizvoda namijenjenih trzistu. Sustavni monitoring
toksi¢nih kemijskih tvari treba se provoditi sukladno usvojen-
im drzavnim godiSnjim planovima, i to ne samo na drzavnoj
razini, ve¢ 1 od strane svakoga subjekta u poslovanju s hranom,
uz primjenu validiranih screening 1 potvrdnih analitickih
metoda u ovlastenim kontrolnim laboratorijima (Pleadin i
Bogdanovic, 2016).

Glavni predstavnici kemijskih onecisc¢ivala podrijetlom
iz okolisa ukljucuju teske metale, dioksine, organofosforne i
organoklorne spojeve, ukljuc¢ujuci poliklorirane bifenile (eng.
Polychlorinated biphenyls, PCB-¢), pesticide i mikotoksine.
Njihova prisutnost u hrani zivotinjskog podrijetla moze biti
posljedica hranidbe Zivotinja oneci§¢enom hranom i vodom
(ucinak transfera; tzv. carry-over effect) ili izravne uporabe
onecis¢enih sastojaka (npr. zacina), odnosno neprimjerenih
uvjeta u kojima se provodi prerada hrane zivotinjskog podri-
jetla.

Teski metali

U toksi¢ne metale se ubrajaju metali koji nisu biogeni,
odnosno djeluju iskljucivo toksicno, i to: olovo (Pb), ziva (Hg),
kadmij (Cd), arsen (As), talij (T1) i uranij (U). Neki teski met-
ali su neophodni za zive organizme (biogeni), kao $to su cink
(Zn), zeljezo (Fe), molibden (Mo), mangan (Mn), kobalt (Co) i
selen (Se). Znacajne koli¢ine metala u krmivima te posljedi¢no
u krmnim smjesama mogu biti rezultat nacina poljoprivredne
ili industrijske proizvodnje ili posljedica namjerne zlouporabe.
Izvori teSkih metala su u rudnicima, talionicama metala, or-
ganskim i mineralnim gnojivima i komunalnom otpadu. Teske
metale biljke prvenstveno asimiliraju preko korjena iz tla, a
manjim djelom i preko nadzemnih organa iz atmosfere. Us-
vajanje 1 nakupljanje elemenata u biljkama zavisi od brojnih
endogenih i egzogenih ¢imbenika. Toksi¢ni kemijski elementi
u vodenom ekosustavu potjecu iz prirodnih (geotermalna ak-
tivnost) i antropogenih izvora (industrijska, poljoprivredna i
rudarska proizvodnja). Prvenstveno zbog vece koncentracije
nekoliko toksi¢nih metala (kadmija, olova, Zive) morski organ-
izmi su bili podvrgnuti opseznim istrazivanjima u usporedbi
s kopnenim organizmima. Zbog zahtjevnih postupaka u dobi-
vanju reprezentativnih uzoraka prikladnih za analizu anorgan-
skih i organskih onecis¢ivala (metala, policiklickih aromatskih
ugljikovodika) u morskoj vodi, tijekom posljednjih desetljeca,

ribe 1 Skoljkasi su se koristili kao kvantitativni pokazatelji
onecis¢enja morskog okolisa (Claisse, 1989; Oliveri Conti i
sur., 2012).

Tablica 1. prikazuje izvore pojedinih teskih metala
iz okolisa 1 moguéu kumulaciju u Zzivotinjskim tkivima.
Najvaznije kemijske grupe za koje se vezuju metali su: sulf-
hidrilna, fosfatna, amino i1 imino, karboksilna i fenolna grupa.
Teski metali ¢esto imaju izravne toksi¢ne uéinke na fizioloske
procese sisavaca, buduci da se pohranjuju u tkivima ili u njih
ugraduju, ponekad i trajno (Mariam i sur., 2004), a smatra ih se
posebno opasnim po ljudsko zdravlje, jer se prilikom pripreme
hrane ne uklanjaju te imaju i sklonost bio-akumulacije, $to
poveéava njihovu koncentraciju u organizmu. U cilju kontrole
hrane i procjene unosa metala u organizam Svjetska zdravs-
tvena organizacija (eng. World Health Organization, WHO)
i Organizacija za hranu i poljoprivredu Ujedinjenih naroda
(eng. Food and Agriculture Organization, FAO) donijele su
preporuke o podnosljivom tjednom/mjese¢nom unosu teskih
metala u organizam (FAO/WHO, 2004; FAO/WHO, 2011)
(Tablica 2).

Tablica 1. Metali, njihovi izvori u okolisu i kumulacija u zZivo-
tinjskim tkivima (NRC, 2005)

Table 1. Metals, their environmental sources and cumulati-
on in animal tissues (NRC, 2005)
metal izvor kumulacija u
Zivotinjskom tkivu
arsen morske biljke, riblji proiz- riba, dvoljusturni
(anor- vodi i dodatni minerali mekusci
ganski)
kadmij mineralni dodaci (kao $to su | bubrezi i jetra
fosfat, izvori cinka); najvecée koncentracije
sto¢na hrana/zitarice (ovisno | imaju $koljke, kamen-
o zemljopisnom podrudju); ice, losos 1 gljive
izmet, kanalizacija, mulj ili | manje koncentracije u
fosfatna gnojiva mogu obo- | mesu, jajima i peradi
gatiti tlo kadmijem
olovo oneciséeno tlo, olovne boje, | kosti, mozak i bubrezi
voda iz vodovodnog sustava
koja sadrzi olovo, baterije;
mineralni dodatci (bakreni
sulfat, cinkov sulfat, cinkov
oksid);
olovo je takoder prirodno
onecisc¢ivalo kalcijevog kar-
bonata (vapnenac) u nekim
regijama
ziva antropogeno oneciscenje, jetra, bubrezi
riblje brasno ribe, morski sisavci

CROATIAN JOURNAL OF FOOD TECHNOLOGY, BIOTECHNOLOGY AND NUTRITION



A .
] J. Pleadin: Croatian Journal of Food Technology, Biotechnology
SEEE N and Nutrition 12 (1-2), 19-29 (2017) 21

Tablica 2. Podnosljivi tiedni unos (PTU) teskih metala (FAO/
WHO, 2004, FAO/WHO, 2011)

Table 2. Tolerable weekly intake (TWI) of heavy metals
(FAO/WHO, 2004, FAO/WHO, 2011

teSki metal PTU pg kg! TM*

. u postupku nove procjene, stara
anorganski arsen . .
vrijednost od 15 ukinuta

ukupna ziva 5
olovo® 21
kadmij® 25

@ Za olovo postoji samo preporuka o podnosljivom tjednom
unosu (FAO/WHO, 2011)

® Za kadmij se izrazava podnosljivi mjeseéni unos — PMU u ug
kg! tjelesne mase temeljem (FAO/WHO, 2011)

*PTU pg kg! TM, podnosljivi tjedni unos u mikrogramima po
kilogramu tjelesne mase

Po pitanju onecis¢ivala mesnih proizvoda, najznacajniji
teski metali su Cd, Pb, As i Hg, a posebno Cd i Pb, ¢ija je
prisutnost u mesnim proizvodima potvrdena u brojnim
istrazivanjima (Ferreira i sur., 2006; Gonzalez-Weller, 2006;
Hoha i sur., 2014). Cd je primarno toksian za bubrege,
posebno za stanice njegovih proksimalnih tubula u kojima se
s vremenom kumulira te moze uzrokovati renalnu disfunkci-
ju. Medunarodna agencija za istrazivanje raka (eng. Interna-
tional Agency for Research on Cancer, IARC) Cd je svrstala
u skupinu 1 sigurnih karcinogena za ljude (IARC, 1993a).
Utvrdeni postotni udio uzoraka u kojima je Cd bio prisutan
u koli¢inama iznad definiranih najve¢ih dopustenih koli¢ina
(NDK) iznosio je 3,6% u govedini, ovcetini i kozletini, 1,6%
u svinjetini, 3,7% u jetri i 1,0% u bubregu razli¢itih domacih
zivotinja (Andrée i sur., 2010). Pb je u niskim koncentracijama
prisutno u vecéini namirnica, pa tako i mesnim proizvodima,
dok je u iznutricama i mekuscima utvrdeno oneciséenje s Pb
visih razina (Kan i Meijer, 2007). Pb se nakuplja u biljkama i
zivotinjama, ¢ime se povecava njegova koncentracija u preh-
rambenome lancu (Halliwell i sur., 2000). Kroni¢ni u¢inci Pb
manifestiraju se kao kolike, opstipacija, anemija, povisen krvni
tlak 1 drugi. Ukoliko razine rezidua prelaze NDK, zbog kumu-
lativnih uéinaka u ljudskome tijelu, koji su posljedica opeto-
vane i dugotrajne konzumacije, dolazi do nezeljenih uc¢inaka
po zdravlje (neurotoksi¢nost, hemotoksi¢nost, nefrotoksi¢nost)
te je stoga obaveza svih uzgajivaca stoke i preradivaca mesa
svesti mogucnost onecis¢enja na najmanju mogucu mjeru.

Istrazivanja pokazuju da su razine Cd i Pb u uzorcima
bubreznoga i jetrenoga tkiva bile veée od onih u uzorcima
misi¢noga tkiva te da niti jedan od uzoraka misi¢noga tkiva nije
sadrzavao razine Cd i Pb vece od NDK definiranih u brojnim
zemljama svijeta, odnosno definiranih od strane medunarodnih
organizacija (Andrée i sur., 2010). Glavni izvori onecis¢enja
proizvoda od svinjskoga mesa jesu mineralne sastavnice komer-
cijalnih krmiva koja se koriste u prehrani zivotinja te zacini
koji se dodaju preradenoj svinjetini. Lukacova i sur. (2014) su
utvrdili viSe prosje¢ne koncentracije Pb (4,32 — 11,02 ug kg™)
u homogeniziranim uzorcima Malokarpatske i Lovecke salame
u koje su dodani aditivi i za¢ini. Nkansah i Amoako (2010) su
utvrdili prisutnost visokih razina Pb u sirovinama koje se kor-

iste u proizvodnji mesnih proizvoda, i to u crnom i bijelom pa-
pru (0,965, odnosno 0,978 mg kg'), a Ozkutlu i sur. (2006) do
istih su rezultata dosli analizirajuéi uzorke ¢esnjaka (0,99mg
kg'). Istrazivanje provedeno na uzorcima preradenoga mesa,
ukljucujuéi slaninu, kobasice i salamu, pokazalo je da se
najvise koncentracije Pb i Cd nalaze u salamama (0,96 mg kg
!, odnosno 0,21 mg kg™') te kobasicama (0,82 mg kg™!, odnosno
0,16 mg kg™'), dok su se vrijednosti utvrdene u slanini i Sunki
kretale od 0,58 do 0,65 mg kg' za Pb, odnosno od 0,11 do
0,13 mg kg'za Cd (Hoha i sur., 2014). Razine Cd znac¢ajno
vece od najvecih dopustenih zakonodavstvom (0,1 mg kg' u
proizvodima od svinjskoga mesa) objasnjene su ¢injenicom da
analizirana salama pripada u jako zainjene. Utvrdeno je da
su As i Hg u mesnim proizvodima zastupljeni u zanemarivim
koncentracijama, ¢esto nizim od granice detekcije primijen-
jenih analiti¢kih metoda, $to se objasnjava time da je transfer
ovih spojeva iz krmiva u jestiva tkiva sisavaca vrlo oskudan
(Kan i Meijer, 2007).

Teski metali predstavljaju najznacajniji oblik onecis¢enja
vodenog okolisa uslijed toksi¢nosti i kumulacije od strane
vodenih organizama (Authman i sur., 2015). Sadrzaj teskih
metala u ribama moze znacCajno varirati i ovisan je o vrsti,
spolu, starosti, godi$njem dobu, na¢inu prehrane i dostupno-
sti hrane. Koliko je slozena razdioba udjela metala u morskim
organizmima i proizvodima potvrduje i legislativa kojom su
propisane NDK vrijednosti toksi¢nih kemijskih elemenata za
Cd, Hg i Pb (Uredba Komisije (EZ) br. 1881/20006), s najve¢im
NDK vrijednostima za razlicite vrste riba. Redovita kontrola
zastupljenosti kemijskih elemenata u hrani morskog podrijetla
ima sve veée znacenje, osobito ako se uzme u obzir povecanje
proizvodnje i potrosnje jer se radi o visoko vrijednim namir-
nicama.

Ribe, skoljke i rakovi su najveci izvori Hg i As u preh-
rani ljudi. Najéesce je onecis¢enje s Hg u organskom obliku
mikrobiolo§kom pretvorbom iz anorganskih spojeva u voden-
im organizmima i ekosustavima (Hajeb i sur., 2014). Uslijed
lakog vezanja na sulthidrilne i amino skupine, Hg u organizmu
inhibira enzimske aktivnosti i stvara stabilne spojeve koji se
dugo kumuliraju u organizmu. Metil-Hg se sporo izlucuje iz
organizma, a zbog lipofilnih svojstava, dobre apsorpcije iz
crijeva 1 lake prolaznosti kroz hemato-encefalnu barijeru na-
kuplja se u mozgu, bubrezima, jetri, srcu i masnom tkivu.
IzloZenost Hg dovodi do oStecenja sredi$njeg zZivéanog sus-
tava, neurotoksi¢nosti, usporenog mentalnog razvoja, sljepoce,
cerebralne paralize. U smislu toksi¢nog djelovanja metil-Hg na
ljudsku populaciju najugrozeniju skupinu ¢ine nerodena i mala
djeca (neurorazvojna toksi¢nost), buduéi se Hg izlucuje mlije-
kom za vrijeme laktacije, a metil-Hg neometano prolazi trans-
placentarno zbog ¢ega se dojiljama i trudnicama preporuca tek
ograni¢ena konzumacija hrane morskog podrijetla (Krzelj i
sur., 2011).

Opée preporuke o potrosnji ribe koje bi uravnotezile pozi-
tivne i negativne uc¢inke konzumacije ribe zbog velikog broja
ribljih vrsta nije moguce definirati. Europska agencija za hranu
je preporucila izradu prilagodenih profila potro$nje ribljih vrsta
na nivou svake zemlje ¢lanice, u cilju pouzdane procjene rizika,
kombinirajuci sve pozitivne zdravstvene ucinke i prekoracenje
podnosljivog tjednog unosa metil-Hg (EFSA, 2015). Predatori
na vrhu hranidbenog lanca, sabljarka, tuna, morski psi, dupini i
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kitovi sadrze najvece koncentracije Hg (> 6 mg kg'; NDK = 1
mg/kg'mokre tezine) uslijed efekta bioakumulacije i biomag-
nifikacije. MiSi¢no tkivo morskih riba prosje¢no sadrzi 150
ug kg' Hg (NDK = 0,5 mg kg' mokre tezine) (Krzelj i sur.,
2011), dok udjeli Hg u $koljkasima rijetko prelaze 0,5 mg kg™
(NDK vrijednost) i naj¢esc¢e su manji od granice kvantifikacije
do 0,2 mg kg (Bogdanovi¢ i sur., 2014). Vrijednosti metil-Hg
prema nedavnoj studiji Europske agencije za sigurnost hrane
(eng. European Food Safety Authority, EFSA) u hrani morskog
podrijetla iznosile su od 38 pg kg'! (razli¢iti riblji proizvodi) -
1212 pg kg'! (sabljarka). Osim sabljarke, ve¢i udjeli metil-Hg
utvrdeni su kod Stuke (394 pg kg™), jastoga (302 pug kg') i tune
(290 png kg (EFSA, 2015).

Morski organizmi obi¢no sadrze znatne koli¢ine As
prisutnog u razli¢itim anorganskim i organskim oblicima $to
posljedi¢no rezultira razli¢itom toksi¢nos¢u. Koncentracija
As u hrani morskog podrijetla je i do 10 puta veca nego u
drugim namirnicama. Toksi¢nost As ovisi o kemijskom obliku
skih. As je svrstan u humane karcinogene (IARC, 1993a), a
akutna izlozenost dovodi do poremecaja rada krvozilnog i
zivéanog sustava te reakcije koze. Organski oblici As u ribama
ukljuéuju arsenobetain, arsenokolin, dimetilarseni¢nu kiselinu
i monometilarseni¢nu kiselinu, koji nemaju ili imaju vrlo male
toksi¢ne ucinke. Vrijednosti ukupnog As u morskih organiza-
ma krecu se od 5 pg kg' do 100 pg kg! (vrijednosti izrazene na
suhu tvar; Francesconi, 2010). Podaci analiti¢kih istrazivanja
ukazuju da hrana morskog podrijetla sadrzi najvece udjele
ukupnog As, dok su koncentracije anorganskog As u ribama i
vecini ostalih morskih proizvoda opcenito niske (< 0,1 mg kg
) (Munéz i sur., 2005).

Razine Cd u vecini morskih organizama su uglavnom ni-
ske. Cd se prvenstveno kumulira u utrobi ribe (crijevo, jetra,
bubreg), dok njegova kumulacija u misic¢u ribe nije znacajna
(Cincier i sur., 1998; Ferreira i sur., 2010). Morski rakovi i
pridnene ribe kumuliraju visoke razine Cd u svojim tkivima i
do 4,81 mg kg (Barhoumi i sur., 2009). Dvoljusturni mekusci
kumuliraju takoder znacajne koli¢ine Cd koje variraju s
rasponima i preko dozvoljene NDK vrijednosti od 1 mg kg
I, ovisno o vrsti $koljke, razdoblju godine i stanju okoli$nih
uvjeta. Treba istaknuti kako su udjeli toksi¢nih kemijskih el-
emenata dvoljusturnih mekusaca podlozni sezonskim varijaci-
jama ne samo uslijed stanja okoliSa, ve¢ metabolizma i udjela
mekog tkiva same vrste Skoljke (Bogdanovié i sur., 2014).

Vrijednosti Pb u morskih organizama su uglavnom ispod
dozvoljenih NDK vrijednosti. Bioakumulacija Pb u morskih
riba takoder je niska (Dietz i sur., 1996), a unutarnji organi te
posebno kosti i koza, predstavljaju glavna mjesta kumulacije,
zbog Cega morska riba nije znacajan prehrambeni izvor ovog
toksi¢nog metala. Jednako kao i za Cd, dvoljusturni mekusci
uslijed svog nacina ishrane, fiziologije i okolisnih uvjeta ku-
muliraju znaéajne koli¢ine Pb, ponekad i veée od NDK vri-
jednosti od 1,5 mg kg, zbog ¢ega dovode do potencijalnih
opasnosti ukoliko se prijedu preporuc¢ene podnosljive dnevne/
tjedne vrijednosti. Studije provedene u cilju procjene rizika
nastalih konzumacijom hrane morskog podrijetla, primarno
ribe i proizvoda, te Skoljaka i proizvoda, ukazuju da nema
rizika od toksi¢nih uéinaka za prosjecne konzumente, ali se
potencijalne opasnosti kod kroni¢nih konzumenata koji su
dugotrajno i kontinuirano u niskim koncentracijama izlozeni

teskim metalima pri unosu predatorskih vrsta riba (kao $to su
tuna, sabljarka, morski pas i macka (primarno Hg) i list (prima-
rno Pb)) ne smiju zanemariti (Olmedo i sur., 2013).

Dioksini

lako se primarno nalaze u zraku, dioksini se iz zraka de-
poniraju u tlu, vodi, ulaze u hranidbene lance te se obzirom na
lipofilna svojstva nakupljaju u masnome tkivu zivotinja. Vrste
namirnica u kojima se mogu ocekivati najvise koncentracije
dioksina jesu mlijecni proizvodi, meso i perad, jaja, riba i mas-
no tkivo zivotinja (Eduljee i Gair, 1996). Prema procjenama,
u ljudi se vise od 90% izlozenosti dioksinima moze pripisati
unosu putem hrane, poglavito mesa i mlijecnih proizvoda,
ribe i Skoljkasa. Kako se ingestija dioksina putem onecis¢ene
vegetacije 1 tla smatra glavnim putem izloZenosti domacih
zivotinja, razliite prakse tova, primjerice tov na ograni¢enom
kontroliranom prostoru, ispasa te primjena krmiva s kontro-
liranim udjelom zrnja trebale bi znacajno utjecati na koncen-
tracije dioksina u konacnici prisutne u Zivotinjskim tkivima.

Schecter 1 sur. (1997) su odredili koncentraciju dioksina
u uzorcima hrane prikupljenim 1995. godine u SAD-u i ut-
vrdili da ekvivalenti toksi¢nosti (eng. Toxic Equivalent, TEQ)
iznose kako slijedi: 0,38 u govedini, 0,32 u piletini i 0,32 u
svinjetini. Patandin i sur. (1999) su unos dioksina putem hrane
istrazivali u skupini nizozemske predskolske djece i zakljucili
da doprinos unosu dioksina putem mesa i mesnih proizvoda
iznosi otprilike 20-25%. Krajem 2008. godine, kada su u uzor-
cima svinjskoga mesa otkrivene razine dioksina do 200 puta
vise od NDK, s trzista Irske povuéeno je vise tona svinjetine
i proizvoda od svinjskoga mesa, $to je zabiljeZeno kao jedno
od povlacenja najveéih koli¢ina mesa s trziSta potaknuto kemi-
jskim oneciséenjem. Ovo oneciSéenje a posteriori se poveziva-
lo i s onecis¢enim krmivima (WHO, 2014).

Opcenito, rezultati istrazivanja ukazali su na to da kon-
centracije dioksina znacajno variraju ovisno o vrsti i pasmini
domace zivotinje, te da se u domacih zivotinja uzgojenih u
odredenim zemljopisnim podrucjima mogu naci vise koncen-
tracije dioksina. Naglasena je i potreba daljnjih istrazivanja
usmjerenih na identifikaciju mogucih rizi¢nih ¢imbenika pov-
ezanih s razlikama u koncentraciji dioksina medu razli¢itim
vrstama i pasminama Zivotinja koje se uzgajaju u svrhu proiz-
vodnje mesa (Feil i Ellis, 1998). Tablica 3. prikazuje najvece
dopustene koli¢ine dioksina i dioksinima sli¢énih PCB-a u
hrani zivotinjskog podrijetla, definiranih Uredbom Komisije
1881/2006.

Dioksini su karcinogeni spojevi, ali imaju i mnogobro-
jne nekarcinogene ucinke koji ukljucuju aterosklerozu, hi-
pertenziju, dijabetes, poremeéaje u fiziologiji zivéanog, imu-
nosnog, reproduktivnog i endokrinog sustava, posebice kod
kroni¢ne izloZenosti. Akutna izloZenost rezultira oStecenjima
jetre i pojavom klorakni kao specifiénog simptoma otrovanja.
I1zlozenost dioksinima posebno je rizi¢na za trudnice, odnosno
plod ,,in utero* te za dojenc¢ad u ranom postnatalnom razdoblju.
U znanstvenoj i stru¢noj literaturi dokumentirani su brojni neg-
ativni ucinci na zdravlje ljudi nastali kao posljedica izlozenosti

.....

jskih spojeva (Marinkovié i sur., 2010).
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Tablica 3. Najveca dopustena kolicina dioksina i dioksi-
nima slicnih PCB-a u hrani (Uredba Komisije

1881/2006)
Table 3. Maximum levels of dioxins and dioxin-like PCBs in
food (Commission Regulation 1881/2006)
hrana zbroj dioksina zbroj dioksina

i dioksinima

pnenih Zivotinja i iz njih
dobiveni proizvodi

(WHO-PCDD/ | sli¢nih PCB-a
F-TEQ)* (WHO-PCDD/
F-PCB-TEQ)*
meso i mesni proizvodi
(osim jestivih iznutrica)
sljedecih zivotinja:
— goveda i ovce 3 pg g masti 4,5 pg g'masti
— perad 2 pg g'masti 4 pg g'masti
— svinje 1 pg g'masti 1,5 pg g'masti
jetra gore navedenih ko- 6 pg g''masti 12 pg g''masti

misi¢no meso riba i
proizvodi ribarstva, osim
jegulja. Najveca kolic¢ina
primjenjuje se na rakove,
osim tamnog mesa raka

te glave i prsa jastoga i
sliénih velikih rakova (Ne-
phropidae i Palinuridae).

4 pg g'svjeze
mase

8 pg glsvjeze
mase

misi¢no meso jegulje (An-
guilla anguilla) i njegovi
proizvodi

4 pg g'svjeze
mase

12 pg g'svjeze
mase

sirovo mlijeko i mlijeéni | 3 pg g'masti 6 pg g''masti
proizvodi, ukljucujuéi

mlije¢nu mast

kokosja jaja i proizvodi G . r .
od jaja 3 pg g''masti 6 pg g'masti
zivotinjske masti:

— goveda i ovce 3 pg g'masti 4,5 pg g'masti
— perad i farmska divlja¢ | 2 pg g'masti 4 pg g'masti
— svinje 1 pg g'masti 1,5 pg g'masti
mijeSane zivotinjske masti | 2 pg g'masti 3 pg g'masti

Biljna ulja i masti

0,75 pg g'masti

1,5 pg g'masti

ulja morskih organizama
(ulje iz tijela ribe, ulje iz
riblje jetre i ulja drugih
morskih organizama nami-
jenjena prehrani ljudi)

2 pg g'masti

10 pg g'masti

# zbroj polikloriranih dibenzo-para-dioksina (PCDD) i polik-
loriranih dibenzofurana (PCDF), izrazenih kao toksi¢ni ek-
vivalent Svjetske zdravstvene organizacije (WHO), koristeci
faktore ekvivalentne toksi¢nosti (WHO-TEF) te zbroj dioksina
i dioksinima sli¢énih PCB-a (zbroj PCDD-a, PCDF-a i PCB-a,
izrazenih kao toksi¢ni ekvivalent WHO-a koriste¢ci WHO-TEF).
WHO-TEF za procjenu rizika za ljude na temelju zakljucaka
sa sjednice Svjetske zdravstvene organizacije u Stockholmu u
Svedskoj 15. — 18. lipnja 1997. (Van den Berg i sur., 1998)

Poliklorirani bifenili

Poliklorirani bifenili su skupina toksi¢nih i izrazito pos-
tojanih organskih spojeva koju ¢ini 209 srodnih spojeva, tzv.
kongenera, a razlikuju se u broju i poziciji atoma klora veza-
nih na dva zdruzena benzenska prstena (Costabeber i sur.,
2006). Ortho — supstituirani PCB-i toksi¢ne uéinke ostvaruju
drugacijim intracelularnim mehanizmima djelovanja od non
ortho- ili mono ortho-PCB-a ¢iji mehanizam toksi¢nosti je
dioksinu sli¢an, a ostvaruje se vezanjem za Ah receptor (aril
ugljikovodi¢ni receptor) i modificiranjem ekspresije gena
(Kmeti¢ i sur., 2012). O manifestacijama toksi¢nih u¢inaka
PCB-a govore brojna izvjeséa u kojima se spominju kozni
osipi (klorakne), nadrazaj oka, oSteCenje jetre, neuropatija,
poremecaj endokrinih funkcija, imunosupresija i povecan rizik
od raka (WHO, 1993). Znacajna razina oneciS¢enja hrane s
PCB-ima takoder je odredena za ribu i riblje proizvode (Ba-
yarri i sur., 2001), a potom za jaja, mlijeko i mlijecne proiz-
vode te meso i mesne proizvode (Kmeti€ i sur., 2012). Iako je
proizvodnja PCB-a u vecini zemalja svijeta zabranjena, znatna
koli¢ina ovih spojeva jo$ uvijek je u uporabi, pri ¢emu se ¢ini
da postojanost ovih spojeva u okoli$u ovisi o stupnju klorira-
nosti spoja (WHO, 1993). 1zvori PCB-a mogu biti i sirovine i
drugi sastojci koji se koriste u preradi mesa. U kontekstu razine
ostataka PCB-a, namirnicama od znacaja pokazali su se meso
i mesni proizvodi (Glynn i sur., 2000), a procjenjuje se da, u
usporedbi s drugim namirnicama, meso i mesni proizvodi pri-
donose kumulativnim toksi¢nim u¢incima PCB-a u mjeri od
14-19% (Patandin i sur., 1999).

U mesu i mesnim proizvodima najces¢e se nalaze jace
klorirani pripadnici ove skupine (heptaklorobifenil PCB 180
> heksaklorobifenil PCB 153 > heksaklorobifenil PCB 138
> tetraklorobifenil PCB 52 = triklorobifenil PCB 28 = dik-
lorobifenil PCB 10). Costabeber i sur. (2006) su zakljucili da
je ucestalost prisutnosti PCB-a 180, koja iznosi 41%, te PCB-a
153, koja iznosi 16%, u mesu i mesnim proizvodima niska u
odnosu na vec¢inu drugih materijala prikupljenih iz okolisa. Lit-
eraturni podaci pokazuju da su najvece odredene koncentracije
PCB-a rezultat visoke liposolubilnosti ovih spojeva, uslijed
cega se PCB-i vezu za lipidne komponente zivotinjskih tkiva i
kumuliraju putem prehrambenoga lanca u farmskih Zivotinja.
Zbog njihove visoke termodinamicke stabilnosti, ove spojeve
tesko je razgraditi na bilo koji nacin te su razgradnja u okolisu,
kao 1 metaboli¢ka razgradnja, u nacelu vrlo oskudne (Erick-
son, 1997). Sto se ti¢e mesnih proizvoda, najvise razine PCB-
a nadene su u kot dog-u 1 Bolonjskoj kobasici nadinjenoj od
mehanicki otkostenoga mesa. Nize razine PCB-a utvrdene u
salami ukazuju na moguénost razgradnje PCB-a primjenom
starter kulture tijekom procesa fermentacije (Costabeber i
sur., 2006). Razine PCB-a odredene u mesnim proizvodima u
pravilu su bile vec¢e od onih odredenih u mesu, §to ukazuje na
mogucéi utjecaj nacina prerade mesa na razine PCB-a (Schecter
isur., 1997).

Znanstveni odbor za hranu Europske unije (eng. Scientific
Commiittee on Food, SCF) donio je 30. svibnja 2001. misljenje
o Procjeni rizika od dioksina i dioksinu sli¢nih PCB-a u hrani,
azurirajuéi svoje misljenje od 22. studenoga 2000. o istom
predmetu na temelju novih znanstvenih podataka koji su post-
ali dostupni od donoSenja posljednjeg misljenja pri ¢emu je
odreden prihvatljiv tjedni unos od 14 pg WHO-TEQ/kg tjele-
sne tezine za dioksine i dioksinu slicne PCB-e. Prerac¢unato na
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prihvatljiv dnevni unos to iznosi 2 pg kg™ tjelesne teZine $to je
u skladu s JECFA (eng. Joint FAO/WHO Expert Committee on
Food Additives - Zajednicki odbor FAO/WHO za prehrambene
aditive) odredenom vrijedno$éu prihvatljivog dnevnog unosa
od 2,3 pg kg'! tjelesne tezine (EFSA, 2015).

Pesticidi

Pesticidi su selektivne, bioloski aktivne tvari namijen-
jene sprjecavanju prisutnosti nametnika ili njihovu unistenju,
a procjenjuje se da bi bez primjene pesticida svjetska proiz-
vodnja hrane pala za 30% (Biswas i sur., 2010). S kemijskog
aspekta pesticidi predstavljaju spojeve zive, arsena, fosfora i
drugih toksi¢nih elemenata. Uveliko se primjenjuju u prima-
rnoj poljoprivrednoj proizvodnji radi zastite usjeva, a u goto-
voj hrani pojavljuju se u obliku rezidua. Znacajniji pesticidi su
insekticidi (sredstva za uniStavanje insekata, parazita, muha,
krpelja, itd.), rodenticidi (uniStavanje glodavaca), herbicidi
(sredstva za zastitu od korova), fungicidi i drugi. Najveci dio
pesticida otrovan je za domace zivotinje, ribe, pcele i Covjeka,
a neki medu njima su i karcinogeni uslijed duzeg konzumiran-
ja. Izvoriste izlozenosti zivotinja moze biti njihovo izravno
tretiranje pesticidima, udisanje oneciS¢enog zraka i ingestija
onecis¢enih krmiva, pri ¢emu svi spomenuti putevi unosa re-
zultiraju intoksikacijom zivotinja i kumulacijom ovih spojeva u
prehrambenim proizvodima Zivotinjskoga podrijetla. Kroni¢na
izlozenost niskim dozama pesticida u ljudi rezultira moguc¢im
toksi¢nim ucincima od kojih su najizrazeniji neurotoksicni,
imunotoksi¢ni i genotoksiéni ucinci te toksi¢no djelovanje na
reprodukcijski sustav (Murati i sur., 2014). Zbog navedenog
pracenje prisustva pesticida postaje obavezno, kako u namir-
nicama biljnog tako i u namirnicama zivotinjskog porijekla,
sukladno Uredbi Komisije 396/2005.

Skupine pesticida koje su u kontekstu onecisc¢enja mesa
i mesnih proizvoda najopseznije i najvise istrazivane pred-
stavljaju postojane onecis¢ivace okolisa, pri ¢emu je najéescée
analizirano sljedecih 5 podskupina ovih spojeva: organoklorni
pesticidi (eng. Organochlorinated Pesticides, OCPs), organo-
fosforni pesticidi (eng. Organophosphorus Pesticides, OPPs),
sintetski piretroidi (eng. Synthetic Pyrethroid Pesticides,
PYRs), karbamati i triazini (LeDoux, 2011). Primjeri organok-
lornih insekticida su DDT — diklorodifeniltrikloretan, dieldrin,
aldrin, klordan, lindan (y izomer heksaklorcikloheksana), en-
dosulfan, i dr. Odredbama Stockholmske konvencije iz 80.-tih
godina prosloga stoljeca zabranjena je upotreba mnogih spoje-
va ove skupine (DDT, dieldrin, klordan) u poljoprivredne svr-
he, ujedno i u domacinstvima, nakon $to je ustanovljeno da su
izuzetno stabilni i lipofilni te da se nakupljaju u Zivotinjskom
masnom tkivu (Castillo i sur., 2012). Ovi spojevi razlogom su
zdravstvenih tegoba te ih se smatra kemikalijama koje rem-
ete endokrinu homeostazu te karcinogenim tvarima (Amaral-
Mendes, 2002). U svrhu zastite potrosaca od izlaganja neprih-
vatljivo visokim razinama rezidua pesticida u hrani i krmivima,
Europska komisija odredila je NDK za razliite vrste hrane,
u vedini slucajeva iskazane kao zbroj koncentracija glavnog
spoja i njegovih metabolita (EFSA, 2011).

Pesticidi u fermentiranim mesnim proizvodima, koji pri-
padaju kategoriji prehrambenih namirnica bogatijih mastima
(dakle, prehrambenih namirnica koje sadrze > 20% masti), to-
pljivi su u mastima, dok se u proizvodima s nizim sadrzajem
masti (od 2 - 20%) moze naci kako lipofilne, tako i hidrofilne

pesticide. Zbog njihove visoke termodinamicke stabilnosti i
visoke topljivosti u mastima, OCP-i se vezu na lipidne kom-
ponente zivotinjskih tkiva koja, kada ¢ine sastojak hrane, pred-
stavljaju glavni put unosa ovih spojeva u ljudski organizam.
Budu¢i da prehrana predstavlja glavno izvoriste kroni¢noga
izlaganja niskim dozama ovih tvari, LeDoux (2011) je naglasio
da su ljudi ovim kemijskim tvarima takoder izlozeni konzu-
macijom mesa i mesnih proizvoda. U Izvjes¢u Europske Unije
o prisutnosti rezidua pesticida u hrani navodi se da u vecini
namirnica zivotinjskoga podrijetla nije bilo detektabilnih
rezidua pesticida (izvjesteno je da je u 99,7% uzoraka razi-
na ovih rezidua bila niza od granice kvantifikacije). U vecini
slu¢ajeva, prisutnost ovakvih rezidua ponajprije valja pripisati
onecis¢enju podrijetlom iz okolisa do kojeg dolazi zahvaljujuci
postojanosti odredenih skupina pesticida, pri ¢emu su najcesce
nadeni DDT (16,5%) i heksaklorbenzen (10,9%). Ve¢i udio
uzoraka zivotinjskog podrijetla, kao $to su ribe i plodovi mora
te njihovi proizvodi, meso, perad i divljac te njihovi proizvodi,
kao 1 jaja i njihovi proizvodi, imali su razine DDT i heksaklor-
benzena koje su bile detektabilne (CFS, 2014).

Istrazivanja posvecena odredivanju pesticida kao
onecis¢ivala mesa i mesnih proizvoda, usredotoCena su na
ispitivanje prisutnosti OCP-a, poglavito u masnom tkivu i
misi¢ima te jetri svinja i goveda, kao i u mesnim proizvodima
(mesnoj pasteti, kobasicama, konzerviranome mesu) (Covaci
i sur., 2004; Nougadeére i sur., 2012). Koncentracije OCP-a
odredene u mesnim proizvodima od govedega i svinjskoga
mesa obi¢no su bile nize od limita detekcije i/ili limita kvan-
tifikacije analiticke metode (Garrido-Frenich i sur., 2007). Po-
daci pokazuju da su razlike u razinama pesticida prije i poslije
prerade mesa znacajne. Fermentacija mesnih proizvoda sman-
jila je koncentracije rezidua pesticida (u fermentiranim koba-
sicama) za 10% u odnosu na pocetnu razinu od 5 mg kg™' kada
je rije¢ o DDT-u, odnosno za 18% u odnosu na pocetnu razinu
od 2 mg kg'kada je rije¢ o lindanu, $to se objasnjava djelovan-
jem primjenjene starter kulture uvedene tijekom procesa pre-
rade mesa (Abou-Arab, 2002). U istrazivanju procjene rizika
u 2006. godini odredena je srednja koncentracija DDT u plo-
dovima mora, ukljucujudi i ribe, od 29,7 pug kg' (CFES, 2014).

Toksikoloske sigurnosne granice za pesticide izrazavaju
se pojmovima akutna referentna doza (ARfD) i prihvatljivi
dnevni unos (PDU, eng. ADI - acceptable daily intake), koji
predstavljaju koli¢inu pesticida koja moze biti konzumirana
u kratkome vremenu ili kroz cijeli Zivot bez rizika za zdrav-
lje potrosaca (HAH, 2010). Tablica 4 prikazuje ARfD i PDU
vrijednosti za egzemplarne pesticide razlicite kemijske klasifi-
kacije i uporabe (WHO, 2012).
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Tablica 4. Prihvatljivi dnevni unos (PDU) i akutne referentne
doze (ARfD) za odabrane pesticide (WHO, 2012) kemijska Klasifi- PDU ARfD
Table 4. Acceptable daily intake values (ADI) and acute re- pesticid Kacija uporaba | mgkg' | mgkg!
ference doses (ARfD) for selected pesticides (WHO, T™? ™"
2012)
akaracid/ 0-0.004
kemijska klasifi- PDU ARfD paration organofosforni insekti- (_1 9’95) 0,01
pesticid Kacija uporaba | mgkg! | mgkg! cid
™" ™" . . . insekti- 0-0,05 nepo-
permetrin piretroid .
cid (1999) trebna
heterociklicki/
. . . 0-0,02
atrazin organ?kl?ml/ herbicid (2007%) 0.1 *PDU mg kg! TM, prihvatljiv dnevni unos u miligramima po
Sctriazin kilogramu tjelesne mase
antihel- ® ARfD mg kg'TM, akutne referentne doze u miligramima po
) . mintik/ | 0-0,004 kilogramu tjelesne mase
diklorvos | organofosforni insekti- | (2011) 0.1 cyvjetna vrijednost obzirom da je heksaklorbenzen povuéen iz
cid uprabe
o1 nepo- *godina kada je provedena posljednja evaluacija
glifosat organofosforni | herbicid
(2004) | trebna Mikotoksini
heksaklor- povucen Mikotoksini su toksi¢ni sekundarni metaboliti plijesni
organoklorni fungicid | 0-0,0006° - koje Cesto oneciscuju razlicite vrste hrane i hrane za Zivotinje.
benzen (1978) Literaturni podaci pokazuju da, slijedom ¢injenice da su miko-
0-0.03 toksini prirodna onecis¢ivala krmiva, dolazi i do posljedi¢énog
imazalil heterocilicki fungicid (2005) 0,05 oneciS¢enja krmnih smjesa koje se koriste u hranidbi farmskih
— _ _ zivotinja, uslijed ¢ega hrana Zivotinjskog podrijetla takoder
Klorpirifos heteromkhékl/. insekti- 0-0,01 0.1 moze biti oneci§¢ena mikotoksinima, i to u znaéajnoj mjeri.
organofosforni cid (1999) Time su potro$aéi, osim izravno putem hrane biljnog podri-
akaracid/ jetla, mikotoksinima izloZeni i neizravno (Bennett i Klich,
malation | organofosforni | insekti- 0-0,3 2 2003; Markov i sur., 2013; Pleadin i sur., 2014a). U Tablici 5.
cid (1997) prikazani su primjeri hrane zivotinjskog podrijetla onecis¢ene
— mikotoksinima te uéinci pojedinih mikotoksina na ljudsko
heterociklicki/ o 0-0,005 .
parakvat L herbicid 0,006 zdravlje.
dipiridil (2003)

Tablica 5. Primjeri hrane Zivotinjskog podrijetla onecis¢ene mikotoksinima
Table 5. Examples of food of animal origin contaminated with mycotoxins

mikotoksin dokazani uéinci na pojavnost u hrani najveca prijavljena literatura
ljudsko zdravlje razina (ng kg")
aflatoksin B, karcinom jetre jaja 0,4 Fukal i Sova, 1988
svinjska jetra 0,5 Honstead i sur., 1992
svinjski misi¢ 1,04 Sova i sur., 1990
svinjski bubreg 1,02 Sova i sur., 1990
aflatoksin M hepatotoksic¢nost kravlje mlijeko 0,33 Patterson i sur., 1980
okratoksin A nefrotoksicnost svinjska jetra 98 Koller, 1992
bubrezi 89 Scheuer, 1989
kobasice 34 Scheuer, 1989
zearalenon endokrino-moduliraju¢e | svinjska jetra 10 Sawinsky, 1989
djelovanje (estrogeni svinjski migié 10 Sawinsky, 1989
ucinak)

Uobic¢ajena onecis¢ivala mesnih proizvoda su aflatoksin
B, (AFB,) i okratoksin A (OTA) (Pleadin i sur., 2013; Persi i
sur., 2014; Pleadin i sur., 2015a). AFB, je najpotentniji hepa-
tokarcinogen poznat u sisavaca te ga IARC svrstava u 1. skupinu
dokazanih humanih karcinogena (IARC, 2002). Prisutnost AFB,

u hrani za Zivotinje moze biti razlogom smanjene proizvodnje
hrane Zivotinjskoga podrijetla i u razli¢itih Zivotinjskih vrsta
uzrokovati niz toksi¢nih ucinaka utvrdenih u slu¢ajevima kada
su domace zivotinje bile tovljene hranom koja je sadrzavala
znacajne razine AFB, (Richard, 2007; Herzallah, 2009). Po
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pitanju OTA, obzirom na to da su istrazivanja ukazala na nje-
govu Siroku rasprostranjenost te uzimajuci u obzir njegovu
nefrotoksi¢nost u ljudi i zivotinja, ovaj mikotoksin svrstan je u
skupinu 2B moguéih humanih karcinogena (IARC, 1993b).

Istrazivanja pokazuju da OTA moze biti prisutan u mesu i
iznutricama farmskih zivotinja, posebno u bubregu i jetri svin-
ja te nadalje i proizvodima zivotinjskog podrijetla proizveden-
im iz oneciS¢enih sirovina kao rezultat prirodnog oneéiséenja
krmnih smjesa namijenjenih hranidbi zivotinja za proizvodnju
mesa (Gareis i Scheuer, 2000; Asefa i sur., 2011). Povisene
razine OTA-e utvrdene su u fermentiranim i drugim mesnim
proizvodima proizvedenim od onecis¢enih sirovina (Pleadin i
sur., 2013; Persi i sur., 2014; Pleadin i sur., 2014b). Znacajna
razina ovoga mikotoksina nadena je i u trajnim kobasicama i
suhomesnatim proizvodima dostupnim na trzistu (Dall’Asta 1
sur., 2010; Pleadin i sur., 2015a; Pleadin i sur., 2015b). Markov
i sur. (2013) su u fermentiranim mesnim proizvodima takoder
utvrdili znacajno onecis¢enje s OTA, ali i neznatno oneciséenje
s AFB,.

Takoder, u brojnim zemljama svijeta utvrdeno je
onecis¢enje mlijeka i mlije¢nih proizvoda s razli¢itim miko-
toksinima, a ¢ija je pojavnost u mlijeku i mlije¢nim proiz-
vodima posljedica pojavnosti mikotoksina u hrani za Zivotinje
(Coffey i sur., 2009; Flores-Flores i sur., 2015). Pri tom afla-
toksin M, (AFM,), kao produkt metabolizma AFB , prisutan
u mlijeku u sluc¢aju hranidbe Zivotinja one¢is¢enim krmivima,
moguca je prisutnost i drugih vrsta mikotoksina, kao §to su npr.
fuzarijski mikotoksini. IzIu¢ivanje mikotoksina putem mlijeka
opcenito nije znacajno, a uvjetovano je molekularnom tezinom
i lipofilnos¢u mikotoksina te pH gradijentom izmedu krvne
plazme i mlijeka (Coffey i sur., 2009; Kala¢, 2011). Ipak, krav-
lje mlijeko vazan je dio prehrane ljudi svih dobnih skupina,
posebno djece koja su najveci konzumenti mlijeka kao jedne
od glavnih namirnica u prvim godinama Zivota.

U pogledu mikotoksina, Znanstveni odbor za hranu Eu-
ropske komisije utvrdio je prihvatljive dnevne unose ¢ije su
vrijednosti za pojedine mikotoksine prikazane u Tablici 6.
Obzirom na izrazitu genotoksic¢nost i kancerogenost aflatok-
sina, nije bilo moguce odrediti razine ispod kojih aflatoksini
nemaju uéinka i stoga nisu utvrdene PDU vrijednosti. Za okra-
toksin A utvrden je prihvatljivi tjedni unos od (PTU) od 120
ng/kg tjelesne tezine (WHO, 2002; IFST, 2017).

Tablica 6. Prihvatljivi dnevni unos (PDU) za odabrane miko-
toksine (WHO, 2002; IFST, 2017)

Table 6. Tolerable daily intake (TDI) of mycotoxins (WHO,
2002; IFST, 2017)

PDU
Mikotoksin
pgkg! TM*

patulin 0,4%
deoksinivalenol 1

nivalenol 0,7%*
fumonizin B1 2
fumonizin B2 2
fumonizin B3 2
fumonizin B1+B2+B3 2

*PDU ngkg'! TM, prihvatljiv dnevni unos u mikrogramima po
kilogramu tjelesne mase

* Za patulin je odredena privremena maksimalna vrijednost
PDU

** Za nivalenol je odredena privremena vrijednost PDU

Zakljucak

Veliki broj kemijskih onecis¢ivala podrijetlom iz okolisa
kumulira se u sirovinama koje se koriste u proizvodnji hrane
zivotinjskog podrijetla te izravnim ili neizravnim putem
oneciS¢enja predstavljaju opasnost za zdravlje ¢ovjeka koji
se nalazi na vrhu prehrambenog lanca. Stoga je vazno sa-
gledati moguce sinergistiCke ucinke veceg broja kemijskih
onecis¢ivala iz okolisa koji mogu posljedi¢no biti prisutni
u hrani Zivotinjskog podrijetla namijenjenoj prehrani ljudi
odnosno krmivima, krmnim smjesama i vodi. Osim sus-
tavne kontrole brojnih kemijskih onecis¢ivala iz okolisa,
nuzno je preventivno djelovanje u vidu metoda sprje¢avanja
onecisc¢enja, a ukoliko do onecisc¢enja i dode potrebna je prim-
jena efikasnih metoda detoksikacije odnosno dekontaminacije
sirovina i finalnih proizvoda.
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