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Hrana i zdravlje

Kontaminacija hrane organskim stetnim tvarima
(Food contamination with organic noxa)

Zorka Knezevié¢
Hrvatski zavod za javno zdravstvo

Vedina hrane koju konzumiramo sadrzi odredene potencijalno Stetne tvari, bilo da se radi o tvarima
koje su prirodni sastojci hrane ili se radi o tvarima koje su namjerno dodane u hranu odnosno o
tvarima koje su nalaze u hrani kao posljedica kontaminacije hrane nekim vanjskim c¢imbenikom ili na
neki drugi nacin. Medutim, prisutnost Stetnih tvari u hrani ne znadi nuzno da je hrana koju
konzumiramo Stetna za nase zdravlje. Kada govorimo o sigurnosti hrane moramo razlikovati dva
osnovna termina- zdravstveno ispravnu i zdravstveno neispravnu hranu. Hrana se smatra
zdravstveno ispravnom ukoliko ne moze prouzrociti Stetne utjecaje na zdravlje ljudi ako je
proizvedena, pripremljena i konzumirana u skladu sa njezinom namjenom dok se hrana smatra
zdravstveno neispravnom ukoliko je Stetna za zdravlje ljudi i neprikladna za ljudsku konzumaciju
(Zakon o hrani, NN 117/2003).

Kako je vaznost hrane u nasem svakodnevnom Zzivotu neupitna tako su zdravstvena ispravnost i
neskodljivost hrane posljednjih godina postale bezuvjetan zahtjev, kako od kupaca tako i domacdeg i
medunarodnog zakonodavstva. Programi sigurnosti hrane se sve viSe fokusiraju na kontrolu hrane
tzv. pristupom «od farme do stola» (eng. farm-to table approach). Ovakvim pristupom se nastoji
kontrolirati svaki korak vezan uz proizvodnju, skladistenje/Cuvanje, distribuciju i pripravu hrane. Bez
obzira na postupke kontrole hrane od proizvodnje do priprave hrane prisutnost Stetnih tvari u hrani
je neizbjezna. Upravo zbog Cinjenice da ne postoji hrana koja ne sadrzi bar jednu stetnu tvar nuzno
je za potencijalno Stetnu tvar napraviti ispitivanje procjene rizika i odredivanje maksimalno
dopustene koncentracije koja se smije naci u hrani odnosno vrsti hrane.

Procjena rizika

U svrhu procjene koliko prisutnost neke Stetne tvari ima utjecaj na sigurnost konzumiranja hrane
odnosno na zdravlje ljudi koji konzumiraju hranu definiran je pojam ,rizik". Rizik se definira kao
funkcija vjerojatnosti pojavljivanja Stetnog utjecaja na zdravlje ljudi, te jacina tog utjecaja kao
posljedica izloZzenosti Stetnoj tvari prisutnoj u hrani (Wal i Pascal, 2000).

Procjena rizika je znanstveno utemeljeni proces koji se sastoji od: identifikacije opasnosti,
karakterizacije opasnosti, procjene izlozenosti i karakterizacije rizika, a koji ima za cilj odredivanje
mogucdeg Stetnog utjecaja prilikom izloZzenosti odredene populacije Stetnoj tvari.

Identifikacija opasnosti je prvi korak u procjeni rizika, a ukljucuje detektiranje i identifikaciju
potencijalno Stetne tvari. Drugi korak je karakterizacija opasnosti koja uklju¢uje odredivanje
toksikoloskih svojstava potencijalno Stetne tvari kao i utvrdivanje odnosa izmedu kolicine Stetne tvari
koja je unesena u organizam i pojavljivanja Stetnih utjecaja odnosno odredivanje odnosa doza-
reakcija i doza-Stetni utjecaj. Razlicuti internacionalni znanstveni odbori kao Ssto su npr. Join
FAO/WHO Expert Committee on Food Additives (JECFA) i Joint FAO/WHO Meeteng on Pesticides
Residues (JMPR), znanstveni odbori Europske Unije itd. utvrduju prihvatljivi dnevni unos (eng.ADI-
Acceptable Daily Intake) ili ,, podnosljivi® dnevni unos (eng.TDI- Tolerable Daily Intake) za tvar koja
prelazi odredeni prag toksi¢nosti. ADI se najcesce koristi da bi se opisao ,siguran® nivo unosa
potencijalno Stetne tvari dok se drugi termin TDI moze izraziti na dnevnoj ili tjednoj bazi. ADI i TDI se
obi¢no odreduju na osnovu najniZzeg nivoa Stetne supstance pri kojem nije uoceno Stetno djelovanje
(eng. NOAEL-No-Observed-Adverse-Effect-Level).

Tre¢i korak u procjeni rizika je procjena izloZzenosti koja ukljucuje kombinaciju podataka
kontaminiranosti hrane sa odredenom Stetnom tvari i podataka o konzumaciji navedene vrste hrane
uzimajudi u obzir prehrambene navike odredene populacije u svrhu procjene dnevnog unosa Stetne
tvari od interesa. Podatci o kontaminiranosti hrane odredenom Stetnom tvari temelje se analitickom
odredivanju Stetne tvari u pojedinim vrstama hrane odnosno hrani od interesa dok se podatci o
unosu Stetne tvari u organizam temelje na ispitivanjima prehrambenih navika odredene populacije.
Postoje tri razli¢ita pristupa procjene izlozenosti odredenoj Stetnoj tvari putem hrane, a to su:
ispitivanje ukupne prehrane, ispitivanje dvostrukog obroka i selektivha analiza pojedinacnih
namirnica.

Procjena unosa Stetne tvari hranom povezuje podatke o udjelu Stetne tvari u odredenoj vrsti sa
kolicinom hrane koju je konzumirala odredena populacija koja se ispituje.



Unos (mg/kg) = udio Stetne tvari (mg/kg) x koli¢ina konzumirane hrane (kg/dan)

Zadnji korak u procjeni rizika je karakterizacija rizika koja se sastoji od usporedbe procjene unosa sa
ADI odnosno TDI te evaluiranja dobivenih podataka i procjene da li Stetna tvar moze, i u kolikoj
mjeri, imati Stetne utjecaje na zdravlje.

Podjela i izvori kontaminanata

Problemi vezani uz sigurnost hrane uzrokovanu kontaminacijom hrane organskim stetnim tvarima u
znacajnom su porastu u posljednjih nekoliko godina. Kontaminanti su tvari koje nisu namjerno
dodane u hranu nego su posljedica kontaminacije hrane vanjskim cimbenikom (okolis), tijekom
proizvodnje, pakiranja, transporta, obrade hrane ili su pak posljedica nekih prirodnih procesa.

Kemijske kontaminante koji se mogu nadci u hrani, a s obzirom na njihov izvor, moZzemo podijeliti na:

1. Prirodne kontaminante
Mikotoksini

2. Kontaminante iz okolisa

- Organski kontaminanti iz okoliSa
- Dioksini

- Policikli¢ki bifenili (PCB)

- Policiklicki aromatski ugljikovodici

3. Kontaminante nastale obradom hrane
Klorpropanoli
Akrilamid
Policiklicki aromatski ugljikovodici

Prirodni kontaminanti

MIKOTOKSINI su grupa visokotoksi¢nih, karcinogenih kontaminanata bioloskog podrijetla; to su
sekundarni produkti metabolizma nekih vrsta plijesni Sto se sintetiziraju u nizu reakcija kataliziranih
enzimima od velikog broja biokemijski jednostavnih meduprodukata primarnog metabolizma.
Mikotoksini mogu uéi u prehrambeni lanac izravnom ili neizravnom kontaminacijom.

U izravnoj kontaminaciji, prehrambeni materijal je osnova rasta toksikogene plijesni (gotovo sve
namirnice mogu biti podloge za rast plijesni u tijeku njihove proizvodnje, prerade, transporta i
skladistenja). Nasuprot tome, neizravna ¢e se kontaminacija pojaviti kada su dodaci namirnicama
kontaminirani mikotoksinima.

Zitarice malog zrna (pSenica, zob, raz, je¢am i riza) i velikog zrna (kukuruz), zatim uljarice (kikiriki),
te voce i povrée visokoprimljivi su supstrati za rast plijesni tijekom svog rasta, prerade i uskladistenja.
Potencijalnu opasnost predstavljaju i fermentirane namirnice zbog tvorbe mikotoksina s pomocu
specificnih plijesni koje sudjeluju u fermentaciji hrane (plijesni koje su npr. uklju¢ene u proizvodnju
sireva, fermentiranih mesnih proizvoda i sl.). Mikotoksini se mogu nadi i u Zivotinjskim proizvodima,
mlijeku i mesu, ukoliko je sto¢na hrana bila kontaminirana plijesnima.

Mikotoksini koji se mogu javljati kao prirodni kontaminanti u hrani su: aflatoksini, okratoksin A,
fumonizini, trihoteceni, zearalenon i patulin.

Aflatoksini

Aflatoksini su poznati mutageni, karcinogeni i teratogeni spojevi. Unos ovih spojeva u organizam u
ekstremno malim koli¢inama tijekom duzeg vremenskog perioda moze biti opasno po ljudsko
zdravlje. Aflatoksine sintetizira ograni¢en broj sojeva plijesni iz rodova Aspergillus, Penicillium i
Fusarium. Oni su smjese kemijskih srodnih spojeva, derivata difurokumarina.

Tri vrste roda Aspergillus odgovorne su za tvorbu ovih toksi¢nih metabolita, ako se uzme u obzir
kontaminacija namirnica. To su A. flavus, A. parasiticus i A. nomius.

Najvazniji prirodni predstavnici aflatoksina jesu aflatoksini B1, B2, G1, G2, M1 i M2

A. flavus sintetizira aflatoksine B1 i B2 , dok A. parasiticus i A. nomius proizvode aflatoksine G1 i G2 .
Aflatoksini M1 i M2 su dihidroderivati (roditeljskih) aflatoksina B1 i B2, tj. produkti su njihove bioloske
pretvorbe u mlijeCcnim Zlijezdama sisavaca hranjenih stocnom hranom koja je sadrzavala aflatoksine
spomenute B-skupine. Oni su izolirani iz mlijeka (stoga su i nazvani aflatoksinima M-skupine) takvih
Zivotinja i mogu se nalaziti u mlijeku i mlijeCnim proizvodima.

Okratoksin A

Najvazniji toksin kojeg proizvode Penicillium vrste je okratoksin A (7-karboksi-5-kloro-8-hidroksi-3,4-
dihidro-3R-mvetiIizokumarin-L-feniIaIanin, OTA) sintetizira ga i nekoliko vrsta plijesni iz roda
Aspergillus. Zitarice, kava, biljke slatkog korijena Cesto su kontaminirane sa okratoksinom A.



Kontaminacija moZe biti za vrijeme rasta, skladistenja ili prerade sirovog materijala. Najesce
kontaminirane namirnice okratoksinom A su: zitarice, kava, grozde, te proizvodi dobiveni preradom
navedenih namirnica

Vazni supstrati za rast okratoksikogenih plijesni i sintezu okratoksina jesu zrnje jeCma i pSenice
kontaminirano u polju ili u toku skladistenja i zrnje koje se upotrebljava za pripravu kruha ili piva.
Moze ga se nadi i u nekim mahunarkama, kavi, kakau, smokvama, ljeSnjacima, proizvodima od
kokosovog oraha, kao i u mlijeku i mesu (bududi da je okratoksin A topiv u mastima i ne izlucuje se
brzo, nagomilava se u masnom tkivu Zivotinja i odatle biva prenesen u organizam ljudi).

Fumonisini

Fumonisini pripadaju velikoj grupi mikotoksina koje sintetiziraju plijesni iz roda Fusarium i Alternaria.
Najcesée se nalaze, kao prirodni kontaminanti, na kukuruzu i proizvodima od kukuruza. Osim izolata
iz kukuruza, Fusarium moniliforme pronadena je u rizi, sijerku, slatkom krumpiru, ljeSnjaku, orasima
i nekim sirevima.

Smatra se da su fumonizini B-skupine mikotoksini koje kultura plijesni F. moniliforme proizvodi
tijekom rasta na hranjivoj podlozi odgovorni uzro¢nici najveceg broja toksi¢nih i karcinogenih ucinaka
u zivotinja. Postoje tri vrste navedenih mikotoksina, a to su: B1, B2 i B3.

Trihoteceni

Trihoteceni su najveca grupa mikotoksina proizvedenih iz roda Fusarium. Odvode se od osnovnog
spoja, trihotecena i posjeduju strukturu tetraciklicgog terpenoida.

Do sada je izolirano i karakterizirano 170 trihotecena koji se mogu na osnovu svoje kemijske
strukture podijeliti u Cetiri skupine: A, B, Ci D.

Skupine A, B i C su ne-makrociklicki trihoteceni (obzirom na poloZaj kisika u SesteroClanom prstenu),
a pod skupinom D se podrazumijevaju makrociklicki trihoteceni.

Oni koji pripadaju grupi A i B najceSée se nalaze kao kontaminanti u hrani, i to u psenici, kukuruzu,
jeému i zobi, a mogu se nalaziti i u preradenim proizvodima: brasnu, kukuruznim pahuljicama, hrani
za dojencad, sladu i pivu.

Najvazniji trihoteceni su:

- Tip A: T-2 toksin, HT-2 toksin i diacetoksiscirpenol (DAS)

- Tip B: Nivalenol (NIV), deoksinivalenol (DON), Fusarenon X (FUS X), 3-acetil-deoksinivalenol (3-ac-
DON), 15-acetil-deoksinivalenol (15-ac-DON)

Zearalenon

Zearalenon (ZON) dolazi kao metabolit plijesni iz roda Fusarium, uklju¢ujudéi F. roseum, F. culmorum,
F. tricinctum i F. moniliforme. To je nesteroidni estrogenski mikotoksin i nalazi se u prirodi u zrnu
kukuruza sa visokim sadrzajem vode, zatim na usjevima jeCma, pSenice i zobi.

Obzirom da su zearalenon i njegovi metaboliti poznati po estrogenim i anabolickim osobinama, a i
osobinama rasta, ukljuceni su kao agensi poboljSanja rasta i djelotvornijeg iskoriStenja sto¢ne hrane.
Smatra ga se, takoder i fungalnim spolnim hormonom. Zearalenon (ZON) je izuzetno stabilan spoj
koji se ne raspada ni pri visokim temperatutama, sto znadi da zaostaje u hrani i nakon termicke
obrade hrane (kuhanja, pe€enja). Plijesni iz roda Fusarium osim zearalenona sintetiziraju i nekoliko
metabolita zearalenona i to: a-zearalenol (a-zZOL), B-zearalenol (B-zZOL), a-zearalanol (a-ZAL), B-
zearalanol (B-ZAL) i zearalanon (ZAN).

Patulin

Patulin je jedna od najmanjih, ali ne nuzno i najjednostavnijih molekula medu mikotoksinima. Kada
je otkriven kao metabolit plijesni Penicillium patulum, mnogo je obecavao kao antibiotik Sirokog
spektra djelovanja; medutim nakon sto je izoliran i iz razli¢itih vrsta rodova Aspergillus, Paecilomyces
i Bissochlamys i dokazana mu toksi¢nost odbacen je kao antibiotik i uvrsten u ovu skupinu toksi¢nih
laktona.

Najvaznija vrsta iz roda Penicillium koja proizvodi patulin jest P. expansum, poznati patogen na vocu,
osobito na trulim plodovima jabuka. Upotreba takvih plodova za pripravu voc¢nog soka, ili npr.
jabucnog octa moze rezultirati velikim koli¢inama patulina u tim proizvodima

Razine patulina u komercijalnim voénim sokovima od jabuke nemaju kroni¢an utjecaj na ljude i ne
izazivaju zabrinutost, medutim nema sumnje da je njegova prisutnost u takvom proizvodu dokaz da
je u proizvodnji upotrijebljeno voce lose kvalitete.

Kontaminanti iz okolisa

Glavni uzrok kontaminacije hrane je zagadenost zraka, vode i tla. Kako okolis postaje zagadeniji tako
se povecava rizik od kontaminacije hrane. Emisija plinova iz industrijskih postrojenja i ispusni plinovi



iz motornih vozila glavni su zagadivaci zraka, a toksi¢ne Cestice iz zraka se apsorbiraju u voce, povrée,
Zitarice i sl. Industrijski i otpad iz domadinstava Cesto zavrsava u vodi, toksicne kemikalije se
apsorbiraju u ekosistem i na taj nacin ulaze u hranidbeni lanac.

Zagadenost tla i biljaka Cesto je rezultat industrijskih aktivnosti koje proizvode otrovni otpad koji se
ne zbrinjava na adekvatan nacin. Doprinos u zagadenosti tla svakako ima i uporaba pesticida i
umjetnih gnoiva, koji se mogu u tlu zadrzati i po nekoliko godina.

Dioksini

Kada se govori o dioksinima onda se onda se misli na grupu stabilnih kloriranih kemijskih spojeva,
polikloriranih dibenzodioksina (PCDD ili dioksini) i polikloriranih dibenzofurana (PCDF ili furana) koji
imaju sli¢na svojstva i slicnu kemijsku strukturu, a imaju i slicne bioloSke karakteristike, uklju¢ujudi i
toksi¢nost. Dioksini se generiraju kao nenamjerni nus-produkti procesa sagorijevanja (industrija i
domacdinstva) i zbog toga se dioksini primarno najéesc¢e nalaze u zraku. Medutim, dolazi do depozicije
dioksina iz zraka u tlo, vodu i biljke i dalje preko Zivotinja odnosno hrane animalnog porijekla (meso i
mlijeko) ulaze u hranidbeni lanac ¢ovjeka.

Poliklorirani bifenili (PCB)

Poliklorirani bifenili (PCB) su grupa kemijskih spojeva kod kojih je jedan ili svih deset atoma vodika iz
bifenilne molekule zamijenjeno s atomom klora. PCB su grupa kloriranih kemijskih spojeva koja je
usko vezana uz dioksine. Neki PCB-i pokazuju slicnu toksi¢nost kao i dioksini, pa se Cesto nazivaju
«PCB-i sli¢ni dioksinima». PCB-i su imali jako Siroku uporabu u industriji (u proizvodnji boja, premaza,
tinte, adheziva, u hidrauli¢cnim sistemima, u elektricnim transformatorima, u proizvodnji plasti¢nih
masa itd). Od 1970 g. zabranjena je proizvodnja polikloriranih bifenila, ali tim nije i rijeSen problem
kontaminacije okoliSa navedenim spojevima. Kako su poliklorirani bifenili imali Siroku primjenu u
pojedinim granama industrije, a svojstvo snaznog apsorbiranja u tlo i vrlo spori proces biodegradacije
jos uvijek su uzrok kontaminacije hrane PCB-ima.

PCB su u hrani prisutni u vrlo malim koncentracijama i to u mesu, ribi i mlijeénim proizvodima, a
unosom u organizam se akumuliraju u masnom tkivu.

Policiklicki aromatski ugljikovodici (PAH)

Policiklicki aromatski ugljikovodici predstavljaju veliku skupinu organskih spojeva koji sadrze dva ili
viSe spojenih aromatskih prstena koji se sastoje samo od atoma ugljika i vodika. Stotine pojedinacnih
PAH-ova moze nastati za vrijeme nepotpunog sagorijevanja ili pirolize organskih tvari, za vrijeme
industrijskih procesa i drugih aktivnosti. PAH-ovi takoder nastaju i kao posljedica prirodnih procesa
kao sto je karbonizacija.

Od nekoliko stotina PAH-ova najispitivaniji je benzo[a]piren, koji se Cesto koristi kao indikator za
prisutnost PAH-ova u hrani i zraku. Eksperimentalnim ispitivanjima, pojedinacnih PAH-ova na
Zivotinjama benzo[a]piren je pokazao razliCite toksikoloSke efekte. Najvecu paznju privukao je
kancerogeni i genotoksi¢ni potencijal benzo[a]piren-a. Toksikoloskim studijama pokazano je da i drugi
PAH-ovi takoder imaju izrazen kancerogeni i genotoksi¢ni potencijal.

PAH-ovi u hranu mogu doci na dva nacina: iz okoliSa i obradom hrane.

Hrana moze biti kontaminirana PAH-ovima iz okoliSa, odnosno PAH-ovima koji su prisutni u zraku
(depozicija/talozenje), u tlu (migracija iz tla) i iz vode (depozicijom i migracijom). U podrucjima koja
su udaljena od velikih urbanih i industrijskih srediSta (ruralna podrudja) razina PAH-ova u
neobradenoj hrani posljedica je zagadenosti okoliSa i to obi¢no nakon velikih Sumskih pozara ili
erupcija vulkana.

U blizini velikih industrijskih podrudja, te u blizini autocesta razina PAH-ova u hrani moze biti i do
deset puta veéu nego u ruralnim podrudjima.

Izvori PAH-ova u okoli§ su mnogobrojni, pa tako do emisije PAH-ova u okolis dolazi tijekom procesa
obrade ugljena, sirovog ulja, nafte i prirodnog plina, uslijed proizvodnje aluminija, Zeljeza i Celika,
spaljivanjem smeca, pozarima, sagorijevanjem drva, ispusni plinovi iz automobila itd. Kada se govori
o zagadenosti okoliSa PAH-ovima, posebno PAH-ovima visoke molekulske mase, onda se prvenstveno
misli na zagadenost atmosfere. Zagadivanje vode i tla PAH-ovima se smatra sekundarnim
zagadenjem jer se PAH-ovi prisutni u zraku deponiraju u tlo odnosno vodu. Naravno, to nije jedini
nacin kontaminacije tla i vode koji se mogu kontaminirati i odlaganjem odredenog otpada, izlijevanje
ulja i nafteisl.

Kontaminacija hrane sa PAH-ovima iz okoliSa ovisi o odredenim fizikalno-kemijskim svojstvima PAH-
ova kao Sto su: relativna topljivost u vodi i organskim otapalima, hlapljivost, kemijska reaktivnost
biotiCka i abioticka razgradljivost. PAH-ovi su lipofilni spojevi koji se slabo otapaju u vodi. Topljivost u
vodi se smanjuje sa povecanjem molekulske mase. Zbog toga se PAH-ovi neé¢e akumulirati u biljkama
koje imaju visoki sadrzaj vode, pa ¢e zbog toga migracija PAH-ova iz tla u korijen biljke biti



ograni¢ena, a zbog vrlo niske hlapljivosti ve¢ina PAH-ova ima vrlo visoku tendenciju adsorbcije u
organsku tvar, pa je koncentracija PAH-ova veca na povrsini biljke nego u unutarnjem tkivu biljke.

U atmosferi zagadenoj PAH-ovima moze doéi do sinteze nitro-derivata PAH-ova, reakcijom PAH-ova
prisutnih u atmosferi sa dusikovim oksidima ili dusicnom kiselinom, koji takoder mogu kontaminirati
hranu.

Kontaminanti nastali obradom hrane

Obrada hrane, bilo da se radi o kuhanju ili nekom drugom nacinu obrade, moze kao rezultat imati
stvaranje toksi¢nih kemijskih spojeva.

Osnovna svrha kuhanja hrane je dobiti bakterioloski sigurnu hranu sa optimalnim senzorskim
svojstvima i minimalnim sadrzajem mogucih Stetnih tvari. Medutim, kuhanjem hrane i obradom
hrane pri visokim temperaturama dolazi do stvaranja odredenih vrsta genotoksi¢nih tvari.

Danas, najcesce nadeni kontaminant koji je nastaje obradom hrane pri visokim temperaturama je
akrilamid. Zabrinutost vezana uz prisutnost akrilamida u hrani naglo je porasla 2002g. nakon sto su
Svedski znanstvenici nasli neocekivano visoke koncentracije akrilamida u hrani bogatog
ugljikohidratima, a koja je obradivana pri visokim temperaturama]. Pored akrilamida veliki interes
znanstvenika usmjeren je na klorpropanole i policiklicke aromatske ugljikovodike odnosno na njihov
utjecaj na zdravlje ¢ovjeka, a koji takoder nastaju termickom obradom hrane.

Klorpropanoli

U posljednje vrijeme povecao se interes znanstvenika za grupu spojeva koji se zovu klorpropanoli.
Klorpropanoli su kontaminanti koji nastaju obradom razli¢itih vrsta hrane ili sastojaka hrane.
Najvazniji spojevi iz grupe klorpropanola se 3-monoklorpropandiol (3-MCPD) i 1,3-diklor-2-propanol.
Prisutnost klorpropanola prvi put je dokazana kiselom hidrolizom biljnog proteina Medutim, 3-MCPD je
naden i u obradenoj hrani bez kisele hidrolize, kao Sto je przeni sir ili przene Zitarice. Znacajne
koli¢éine su nadene u je¢mu za vrijeme proizvodnje slada, kao i tostiranog kruha. 3-MCPD se moze
nadi i u drugim vrstama hrane kao Sto su: umaci od soje i sli¢ni proizvodi, tostirani kruh ili biskvit,
kuhana usoljena riba ili meso. Stvaranje klorpropanola u hrani nije u potpunosti razjasnjeno, pa
postoji vise predlozenih mehanizama nastajanja 3-monoklorpropandiola u hrani kao i vise
potencijalnih prekursora klorpropanola. Grijanjem potaknuta reakcija koja vodi do stvaranja
klorpropanola uklju¢uje reakciju kloroidne kiseline s glicerolom, lipidima i ugljikohidratima. Sve
reakcije zahtijevaju temperaturu iznad 100°C. Klju¢ni korak u sintezi ukljucuje nukleofilnu
supstituciju kloridnog aniona na acilnu skupinu na poziciji koja je aktivirana susjednom esterskom
skupinom. Meduprodukt reakcije je klorpropandiol-diester koji pod hidrolitickim uvjetima vodi do
formiranja klorpropanola.

Medutim, ne zahtijevaju svi kemijski mehanizmi prisutnost triglicerida za formiranje klorpropanola,
pa tako alternativni mehanizam koji ukljucuje alil alkohol (prop-2-en-1-ol) koji u prisutnosti
hipoklorne kiseline (HOCI) moze dovesti do stvranja klorpropanola. Ova reakcija moze biti vazna u
slucajevima «grijanja» luka i ¢eSnjaka u kojima je glavni prekursor stvaranja klorpropanola alil
alkohol tj. aminokiselina cistein alin [(S)-alil-L-cistein sulfoksid]. Ispitivanjem prisutnosti
klorpropanola u razli¢itim vrstama namirnica, 3-MCPD je naden u nekoliko fermentiranih namirnica,
kao i u namirnicama koje nisu bile podvrgnute termickoj obradi npr. Sunka, salama, riba i
fermentirani sir. Do sada ne ocekivani izvori 3-MCPD-a u tragovima u mnogim vrstama hrane vodi do
toga da se ispita mogudi utjecaj hidrolitickih enzima u stvaranju klorpropanola. Ovaj mehanizam,
potaknut enzimom lipazom, pri relativno niskim temperaturama u prisustvu ulja, vode i natrijevog
klorida dovodi do stvaranja klorpropanola. Smatra se da hidroliza masnih kiselina nastalih iz
triacilglicerola odvija djelovanjem lipaze u razli¢itim katalitickim stupnjevima, te da enzimski
katalizirana sinteza 3-MCPD ovisi o aktivitetu i specifi¢nosti lipaze, pH-vrijednosti, koncentraciji Cl-
iona, temperaturi i aktivhosti vode u hrani.

Akrilamid

U travnju 2002 g. Svedske institucije za kontrolu hrane su objavile prisutnost akrilamida (2-
propenamid) u Sirokom spektru przene i peCene hrane ¢ime su privukli veliku pozornost javnosti jer
je akrilamid od strane Internacional Agency for Research on Cancer (IRAC) svrstan u (grupa 2A)
karcinogene. PocCetna ispitivanja su pokazala da se relativno visoke koncentracije akrilamida nalaze u
hrani bogatoj ugljikohidratima kao Sto su Cips, przeni krumpiri¢i (French fries), peceni krumpiri i
tostirani kruh. Paralelna ispitivanja su pokazala da przena svinjetina, piletina, govedina, bakalar,
kobasice, hamburger sadrze vrlo male koli¢ine akrilamida u usporedbi sa hranom bogatom
ugljikohidratima. Kako je nastanak akrilamida u vezi sa stupnjem preprzenosti hrane, do izrazaja
dolazi vaznost Maillard-ove reakcije posebno aminokiseline asparagina. Kruh odnosno kora kruha,
Zitarice i kava sadrze znacajne koncentracije akrilamida.

Ubrzo nakon Sto je objavljeno otkri¢e akrilamida u przenoj i pecenoj hrani pokrenute su mnoge
studije o mogud¢im izvorima i mehanizmima nastanka akrilamida. U pocCetku su znanstvenici bili



usmjereni na biljno ulje/lipide kojima je okruZzena hrana bogata ugljikohidratima. Vrlo brzo se doslo
do spoznaje da veliku vaznost u formiranju akrilamida ima slobodna amino kiselina asparagin
odnosno da do sinteze akrilamida dolazi prema Millard-ovoj reakciji .

Policiklicki aromatski ugljikovodici (PAH)

Policiklicki aromatski ugljikovodici su poznati kao karcinogeni spojevi koji nastaju kao posljedica
nepotpunog izgaranja organskih spojeva i geokemijskim procesima. Pri visokim temperaturama
organski spojevi se djelomi¢no razgraduju (piroliza) na manje nestabilne fragmente, uglavnom
radikale, koji medusobno reagiraju stvarajuci relativno stabilne spojeve policiklickih aromatskih
ugljikovodika (pirosinteza). Veliki udio PAH-ova moze nastati i pri nizim temperaturama (100-1500C),
ali je u tom slucaju je potreban duzi vremenski period pri ¢emu nastaju uglavnom alkilirani PAH-ovi.
Postupci obrade hrane, kao Sto su dimljenje i suSenje, kao i kuhanje/pecenje/rostiljanje hrane obic¢no
predstavljaju glavne izvore kontaminacije PAH-ovima. Toc¢ni mehanizmi formiranja PAH-ova nisu
poznati, ali se zna da PAH-ovi nastaju pirolizom otopljenih masnoca iz hrane.

PAH-ovima mogu biti kontaminirana i neka biljna ulja. Procesom susSenja sjemena direktnim
zagrijavanjem u svrhu proizvodnje vruéeg zraka za posljedicu moze imati kontaminaciju biljnog ulja
policiklickim aromatskim ugljikovodicima. Rafiniranjem ulja drasti¢no se reducira sadrzaj PAH-ova.
Prisutnost PAH-ova u hrani je proucavana na nekoliko uzoraka mesa i ribe koji su pripremani na dva
geometrijski razli¢ita plinska rostilja. U tu svrhu koriSteni su horizontalni i vertikalni tip rostilja. Kod
vertikalnog rostilja izbjegnuto je kapanje otopljenih masnoca na izvor topline, dok je u slucaju
horizontalnog rostilja otopljena masnoca padala na izvor topline. Uzorci mesa i ribe pripremljeni na
vertikalnom rostilju su imali 10-30 puta manju koli¢inu PAH-ova nego uzorci mesa pripremljeni na
horizontalnom tipu rostilja.

Literaturni podatci koji govore o prisutnosti PAH-ova u dimljenoj hrani su jako varijabilni. Glavni
razlog takvom neslaganju su razlike u procesima koji se koriste u dimljenju hrane. Na sadrzaj PAH-
ova svakako moze utjecati i tip i vrsta drveta, temperatura generiranja dima i vrijeme dimljenja.
Znacajne koli¢ine PAH-ova mogu se nadci i u kavi kao posljedica przenja i suSenja kave.
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