Toksikologija hrane i sigurnost prehrambenih
proizvoda

Sekusak, Martina

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2024

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: Josip Juraj
Strossmayer University of Osijek, Department of Chemistry / Sveuciliste Josipa Jurja
Strossmayera u Osijeku, Odjel za kemiju

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urn:nbn:hr:182:283223

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-12-23

Repository / Repozitorij:

Repository of the Department of Chemistry, Osijek

aodar

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLII

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:182:283223
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.kemija.unios.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/kemos:590
https://repozitorij.unios.hr/islandora/object/kemos:590
https://dabar.srce.hr/islandora/object/kemos:590

SveuciliSte Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku — Odjel za kemiju

SveuciliSni prijediplomski studij Kemija

Martina Sekusak

TOKSIKOLOGIJA HRANE I SIGURNOST
PREHRAMBENIH PROIZVODA

Zavrsni rad

Osijek, 2024.



Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku — Odjel za kemiju

Sveucili$ni prijediplomski studij Kemija

Martina Sekusak

TOKSIKOLOGIJA HRANE I SIGURNOST
PREHRAMBENIH PROIZVODA

Zavrsni rad

Mentorica: izv. prof. dr. sc. Mirela Samardzi¢

Osijek, 2024.



TEMELJNA DOKUMENTACIJSKA KARTICA Zavrsni rad

Naziv sveucilista: SveuciliSte Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku — Odjel za kemiju
Naziv studija: Sveucili$ni prijediplomski studij Kemija

Znanstveno podrudje: Prirodne znanosti

Znanstveno polje: Kemija

Znanstvena grana: AnalitiCka kemija

TOKSIKOLOGIJA HRANE I SIGURNOST PREHRAMBENIH PROIZVODA

MARTINA SEKUSAK

Rad je izraden na: Sveucilistu u Osijeku — Odjel za kemiju
Mentor: izv. prof. dr. sc. Mirela Samardzi¢

SaZetak: Hrana je nesto Sto svakodnevno konzumiramo stoga je bitno znati kakve sve supstance
unosimo u organizam njenom konzumacijom. Prilikom proizvodnje, skladiStenja i transporta hrana se
moze kontaminirati na razne nacine. Neke kontaminacije nece imati posljedice na organizam, dok unos
toksi¢nih kontaminanata ovisno o dozi moze biti koban. Toksikologija hrane proucava nacin ulaska
tokiskanata iz hrane u organizam, nacin raspodjele, metabolizam i izlu¢ivanje istih. Toksikanti koji
kontaminiraju hranu mogu se prirodno nalaziti u namirnicama, dospjeti u namirnice iz zagadenog
okolisa ili utjecajem Covjeka. Hrana moze biti zagadena mikotoksinima, teSkim metalima, pesticidima,
toksinima biljnog i Zivotinjskog podrijetla poput lektina, oksalata, histamina i priona.

Kako bi se proizvela sigurna i zdravstveno ispravna hrana, proizvodaci hrane moraju postovati razne
zakone propisane od strane mjerodavnih sluzbi. Sluzbe koje nadziru sigurnost hrane i prehrambenih
proizvoda u Europi su: Vijee ministara, Europska komisija i Europski parlament, a u Republici
Hrvatskoj: Ministarstvo poljoprivrede, Ministarstvo zdravlja i Hrvatska agencija za sigurnost hrane.
HACCP (engl. Hazard Analysis and Critical Control Point) takoder ima veliku ulogu u reguliranju
proizvodnje sigurne i zdravstveno ispravne hrane.

Kljuéne rijeci : toksikologija, toksikanti, sigurnost hrane, HACCP.

Jezik izvornika: hrvatski jezik

Zavrsni rad obuhvaéa: 29 stranica, /5 slika, 2 tablice, 39 literaturnih navoda i 0 priloga
Rad prihvacen: 11.08.2024.

Struc¢no povjerenstvo za ocjenu rada:

1. izv. prof. dr. sc. Marija Jozanovi¢, predsjednica

2. izv. prof. dr. sc. Mirela Samardzi¢, mentorica i ¢lanica

3. doc. dr. sc. Mateja Budeti¢, Clanica

4. doc. dr. sc. Aleksandar Secenji, zamjena Clana

Rad je pohranjen: Knjiznica Odjela za kemiju, Kuhaceva 20, 31000 Osijek
Repozitorij Odjela za kemiju, Osijek



FUNDAMENTAL DOCUMENTATION CARD Final thesis

University Name: Josip Juraj Strossmayer University of Osijek — Department of Chemistry
Name of study programme: University Undergraduate study programme in Chemistry
Scientific area: Natural sciences

Scientific field: Chemistry

Scientific branch: Analytical chemistry

FOOD TOXICOLOGY AND SAFETY OF FOOD PRODUCTS

MARTINA SEKUSAK

The paper was created on: Department of Chemistry
Supervisor: Mirela Samardzi¢, PhD, associate prof.

Abstract: Food is something that we consume every day, therefore it is important to know which
substances we introduce into the body by consuming it. During production, storage and transportation,
food can be contaminated in various ways. Some contaminations will have no consequences on the
organism, while the intake of toxic contaminants depending on the dose can be fatal. Food toxicology
studies the way toxicants from food enter the body, the way they are distributed, their metabolism and
excretion. Toxicants that contaminate food can be found naturally in food, get into food from a polluted
environment or by human influence. Food can be contaminated with mycotoxins, heavy metals,
pesticides, and plant and animal toxins such as lectins, oxalates, histamine and prions.

To produce safe and healthy food, food manufacturers must comply with various laws prescribed by the
competent authorities. The services that monitor the safety of food and food products in Europe are the
Council of Ministers, the European Commission and the European Parliament, and in the Republic of
Croatia: the Ministry of Agriculture, the Ministry of Health and the Croatian Food Safety Agency.
HACCP (Hazard Analysis and Critical Control Point) also plays a major role in regulating the
production of safe and healthy food.

Keywords: toxicology, toxicants, food safety, HACCP.

Keywords: toxicology, toxicants, food safety, HACCP.

Original language: Croatian language

Thesis includes: 29 pages, 15 figures, 2 tables, 39 references and 0 attachment
Thesis accepted: 11.08.2024.

Reviewers:

1. Marija Jozanovi¢, PhD., associate prof., chair

2. Mirela Samardzi¢, PhD., associate prof., mentor and member

3. Mateja Budeti¢, PhD., assistant prof., member

4. Aleksandar Secenji, PhD., assistant prof., alternate member

Thesis deposited in: Library of the Department of Chemistry, Ulica Franje Kuhaca 20, Osijek
Repository of the Department of Chemistry, Osijek



Sadrzaj

1.

4.

5.

6.

| BA'{1 T PO 1
OtroVi U OFGANIZINU ..cuueeriersrnriesssssnrecsssssssessssssssosssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnass 2

B BN 010§ o 1o3 | - NSRS 2
2.1.1. Apsorpcija toksikanata unesenih hranom............cccocevieeiiieeiiieccieeeeece e 4
2.2. Raspodjela toKSTKANALA. .........cccuiiiciiieciieecie et ree e e e e are e e 5
2.3. Metabolizam toKSIKANAta .......ccceeeiiiiiiiiiii e 6
2.4, 1zIuCivanje tOKSTKANALA. ..........cccvieriieiieeiieeie ettt ettt e et stee e e steeenbeenseeensees 6
Izvori toKsiénih tvari t Rrani ....ecincceinnninenienncceiscssisnnsesssecssssssssssssssssssaes 8
3.1. Toksikanti iz industrijskog otpada i prirodnog okoliSa............c.ccccuereiieriieniienieeiieninns 8
3.1.1. Klorirani UgljIKOVOICI......eevuieeiiiiieiiieiieeie ettt e ebe e ees 8
3120 TeSKI MELALT ..eveetieiieiieieee ettt 10
3.2. Ostaci od tretiranja zivotinja i biljaka.........ccccoooieeiiieiiiiiiiiecccece e 12
3.3. Prirodni toksikanti iz biljnih i Zivotinjskih namirnica .............cceecveeeveevvenireneenneenen. 13
3.3.1. Toksikanti biljnog podrijetla ..........ccoeoiiriiiiiiiiieieceee e 13
3.3.2. Toksikanti zivotinjskog podrijetla..........cccoiiiriiiiiiniiiii e 15
3.4. Toksini mikrobnog podrijetla........c..cooiiiiriiiiniiniieeeeee e 16
3.5. Aditivi u hrani i tvari u dodiru s hranom 1 vodom ............cccceeveiiiiiiniiinnienieceeeeee, 20
3.6. Toksikanti koji nastaju obradom hrane 1 vode ...........ccceeeeveriiniininiiinicnenicncceeen 21
Sigurnost prehrambenih Proizvoda..........eieceeiiiseiissencssnicsseicssnicsssncssssnccssseesnns 24
ZAKIJUCAK coveronrrirreinrnnnssenssanessnnssanesssnsssssssasssssssssssssssssassssssssssssssossassssssssassssssssssssasossasssss 26
POPiS HIEEIATULE .ccueeeecneeeiiniiinniiinninisnneisinnesssntecsssnecsssnecsssescsssescsssnsssssasssssesssssssssssasens 27



1. Uvod
Uz vodu i kisik, hrana je najvazniji uvjet za zivot. Razvojem covjecanstva kroz povijest, Covjek
je svojim utjecajem na okoli§ uvelike promijenio ekosustav u vidu zagadenja okolisa i
smanjenja resursa potrebnih za zivot. Sintetizirane su mnoge nove tvari koje mogu biti toksicne,
a samim time povecan je rizik njihovog djelovanja na ljudski organizam. Od samog nastanka
covjecanstva metoda pokusaja i pogreske bila je jedina metoda za otkrivanje prisutnosti otrova
u nekoj hrani. Razvojem pisma ljudi su poceli biljeziti tvari koje imaju Stetni ili cak smrtonosni
ucinak na organizam, tako je u drevnom Egiptu nastao jedan od najstarijih sacuvanih
medicinskih dokumenata, Ebersov papirus. Daljnji napredak na poljima kemije i biologije
pridonio je razvoju toksikologije kao znanosti. Toksikologija je znanost koja se bavi
proucavanjem djelovanja otrovnih tvari na Zivi organizam ili bioloski sustav. Opisuje na koji
nacin $tetna tvar ulazi u organizam, kako se raspodjeljuje, metabolizira 1 izlu¢uje, mijenja li se
kemijska struktura tvari nakon prolaska kroz organizam te kakva Stetna djelovanja ima za
pojedini organ ili organizam. Toksikanti koji se unose u organizam uglavnom su uneseni putem
hrane 1 vode. Hrana, voda i1 zrak mogu sadrzavati ¢itav niz kemijskih i bioloskih tvari koje mogu
prouzrociti negativne efekte na ljudsko zdravlje. Toksikologija hrane je grana toksikologije koja

proucava i analizira toksi¢ne ucinke bioaktivnih tvari koje se nalaze u hrani.

Prilikom uzgoja i1 proizvodnje hrane sve se viSe paZnje pridodaje sigurnosti, kontrolama i
smanjenju rizika kontaminacije. Hrana se moZe kontaminirati prirodnim putem,
kontaminantima iz okoliSa, te tijekom proizvodnje, obrade ili skladiStenja. Toksi¢ne tvari u
hrani mogu potjecati iz razli€itih izvora, poput industrijskog otpada, koji sadrzi razne Stetne
kemikalije kao Sto su klorirani ugljikovodici 1 teski metali. Ostaci pesticida 1 veterinarskih
lijekova kojima su tretirane biljke i1 Zivotinje takoder se mogu svrstati u tokiskante u hrani.
Mikroorganizmi mogu proizvoditi toksikante koji mogu nastetiti zdravlju potrosaca. Kako bi
se namirnicama produzio rok upotrebe, pojac¢ao okus, miris 1 boja, hrani se dodaju prehrambeni
aditivi koji u prevelikim koncentracijama imaju razli¢ite u¢inke na organizam. Neki tokisikanti

se razvijaju prilikom obrade hrane i vode i na taj na¢in mogu kontaminirati hranu.

Sigurnost hrane i prehrambenih proizvoda temelji se na identifikaciji 1 kontroli bioloSki opasnih
tvari u hrani kako bi se osigurala njezina zdravstvena ispravnost. Razni zakoni, institucije i
sustavi kontroliraju i omogucavaju proizvodacima hrane da identificiraju i procjene opasnosti

koje mogu utjecati na sigurnost i kakvoc¢u njihovih proizvoda.



2. Otrovi u organizmu
Toksi¢na tvar ne¢e imati nezeljen ucinak na tijelo ukoliko nije unesena u organizam. Otrove je
u organizam mogucée unijeti na tri nacina, preko koze, plu¢a i gastrointestinalnog trakta.
Toksi¢na tvar koja se unese u organizam mora proc¢i kroz procese apsorpcije, raspodjele u
organizmu, metabolizma 1 izluCivanja. Neke tvari mogu se izluciti iz organizma bez da

prethodno ulaze u procese metabolizma.

2.1. Apsorpcija
Nakon Sto je toksi¢na tvar unesena u organizam zapocinje proces apsorpcije tokiskanata,
odnosno nepovratan proces u kojem toksic¢na tvar raznim mehanizmima prelazi u krvotok.
Sama apsorpcija tokiskanata ovisi o nekoliko ¢imbenika kao $to su koncentracija i doza
toksi¢ne tvari, vrijeme izloZenosti, nacin ulaska toksikanta u organizam te fizikalno-kemijska
svojstva toksicne tvar. Kako bi toksikant dospio do ciljanog mjesta u organizmu prvo mora

pro¢i kroz stani¢énu membranu (Slika 1.) [1].

Glikoprotein Ugljikohidrat Glikolipid

Globularni

o ?;\' Kolesterol
protein Mt

Integrirani
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protein Kanalni protein protein

Slika 1. Tlustracijski prikaz grade stanicne membrane [2]

Stani¢na membrana gradena je od polupropusnog fosfolipidnog dvosloja i razlic¢itih proteina s
masenim udjelom od 40 do 60 %. Fosfolipidni dvosloj sadrzi cCetiri glavana fosfolipida:
fosfatidilkolin, fosfatidiletanolamin, fosfatidilserin i sfingomijelin koji su asimetricno
rasporedeni izmedu polovica dvosloja membrane. Lanci masnih kiselina koji se nalaze u
sastavu fosfolipida nalaze se u poluteku¢em stanju, na koje utjecu nezasi¢enost i duljina lanca.
Sto je masna kiselina kraéa i nezasicenija to je fluidalnost kroz membranu veéa, odnosno veéi
je protok toksikanata kroz stani¢nu membranu. Uz fosfolipide stani¢na membrana sadrzi

glikolipide 1 kolesterol. U stanicnoj membrani lipidi 1 fosfolipidi su strukturni elementi, dok su
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proteini odgovorni za obavljanje specifi¢nih funkcija membrane. Proteini u stani¢noj membrani
dijele se u dvije klase: periferni proteini i integralni membranski proteini. Mnogi integralni
proteini ubrajaju se u skupinu transmembranskih proteina te premoscuju fosfolipidni dvosloj.
Integrirani proteini uz proteinske kanale sudjeluju u prijenosu toksikanata kroz stani¢nu

membranu [3].

Jedan od pet nacina prijenosa toksikanata kroz membranu je filtracija kroz pore. Filtracija kroz
pore moguci je nain prijenosa samo kada postoji razlika u koncentracijama s obje strane
membrane. Kroz membranu prolaze samo male hidrofilne molekule s molekulskom masom
koja je manja od 100, dok ionizirane tvari ne mogu pro¢i kroz membranu jer ¢e se u vodenom
mediju hidratizirati te postati prevelike za prolazak kroz membranske pore. Najcesci
mehanizam transporta vecine toksikanata je pasivna difuzija [4], odnosno prijelaz tvari kroz
membranu hidrofobnog lipidnog dvosloja uz koncentracijski gradijent. Aktivni transport, tre¢i
je nacin prelaska toksikanata kroz staniécnu membranu. Kako bi toksikant mogao pro¢i kroz
membranu mora se vezati na specifiéni membranski nosa¢ te s njim tvoriti kompleks. Cijeli
proces odvija se uz utroSak energije suprotno koncentracijskom gradijentu. Vrlo sli¢an nacin
prelaska je olakSana difuzija. Odvija se niz koncentacijski gradijent pomocu specificnih
membranskih nosaca koji na sebe vezu molekulu ili ion, mijenjaju svoju konformaciju i
otpustaju molekulu na drugoj strani membrane. Takav prijenos je energetski povoljniji od

aktivnog transporta jer za njega nije potreban utroSak energije.

Velike molekule 1 Cestice vrlo teSko mogu proc¢i kroz stanicnu membranu do sad navedenim
nacinima prelaska. Njihov transport mogu¢ je endocitozom, procesom koji ukljucuje uvijanje 1
izvijanje membrane oko tvari koju je potrebno transportirati, na na¢in da ju zarobi unutar
membrane te kre¢e prema unutraSnjosti stanice. Razlikuju se tri glavna oblika endocitoze:
fagocitoza, pinocitoza i endocitoza uz receptore. Fagocitoza je proces zarobljavanja i transporta
velikih Cestica koje su suspendirane u izvanstani¢noj tekucini, dok pinocitoza ukljucuje
zarobljavanje 1 transport tekucine ili vrlo sitnih Cestica koje se nalaze u izvanstani¢noj tekucini.
Endocitozom uz receptore stvara se vezikula koja sadrzi proteine s receptorskim mjestima

specificnim za molekulu koja se unosi (Slika 2.) [4].
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Slika 2. Slikovni prikaz razlike fagocitoze, pinocitoze i endocitoze uz receptore [4]

2.1.1. Apsorpcija toksikanata unesenih hranom
Probava unesene hrane zapocinje u ustima. Isto tako apsorpcija toksikanata unesenih hranom
zapocinje u ustima te se moze odvijati duz cijelog probavnog trakta. U kojem dijelu probavnog
sustava ¢e se apsorpcije dogoditi ovisi o fizikalno-kemijskim svojstvima toksi¢ne tvari, stanju
organizma u koji je unesena toksi¢na tvar te o vremenu zadrzavanja tokiskanata unutar
organizma. Usna Supljina je oblozena sluznicom, Sto znac¢i da je jako dobro prokrvljena 1
propusna za ulazak toksikanata, medutim hrana 1 pice se relativno kratko zadrZavaju na tom
podrucju pa je i apsorpcija tokiskanata vrlo mala. Dio probavnog sustava u kojem najcesce
zapocinje apsorpcija toksicne tvari je Zeludac. Kao i1 usna Supljina Zeludac je obavijen
zeluCanom sluznicom koja je prokrvljena 1 omogucuje apsorpciju toksikanata pasivnom
difuzijom kroz membrane, a ovisi o lipofilnosti toksikanta i koncentracijskom gradijentu.
Brzina apsorpcije toksikanata u Zelucu ovisi o kiselo-baznim svojstvima toksi¢ne tvari. Slabe
kiseline su topljivije u lipidima u svom neioniziranom obliku u visoko kiselom okruZenju
zeluca, koji je kod ljudi normalno u rasponu pH od 1 do 2 i raste do pH 4 tijekom probave.
Zbog vrlo niske pH vrijednosti 1 enzima poput proteaza i ligaza koje se nalaze u Zelucu, neki

toksikanti se u tim uvjetima mogu razgraditi.

Budu¢i da je pH vrijednost krvi blizu neutralnom, slabe kiseline se deprotoniraju u polarnije
konjugirane baze $to dovodi do nakupljanja tvari u krvi. Suprotno tome, slabe baze postoje kao
protonirane konjugirane kiseline u Zelu¢anom soku s niskim pH te se ne apsorbiraju dobro.

Usna Supljina i Zeludac, iako sadrZe prokrvljenu sluznicu imaju relativno malu povrSinu [5].
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Nasuprot tomu tanko crijevo je, zahvaljujuéi svojim crijevnim resicama, vrlo dobro prokrvljeno
1 ima veliku apsorpcijsku povrsinu te je glavno mjesto apsorpcije prehrambenih toksikanata.
Debelo crijevo je posljednji glavni apsorpcijski dio probavnog trakta koji sadrzi Sirok raspon
transportnih proteina. Apsorpcija je relativno mala u usporedbi s tankim crijevom, zbog manje
povrsine i smanjene duljine debelog crijeva. Koli¢ina toksikanata koju probavni sustav moze
apsorbirati ovisi o otpornosti na pH u Zelucu, enzimima, mikroorganizmima u crijevima,

molekulskoj masi, lipofilnosti i topljivosti u teku¢inama tankog crijeva [6].

2.2. Raspodjela toksikanata
Raspodjela toksikanata u organizmu je proces u kojem se apsorbirana tvar udaljava s mjesta
apsorpcije i odlazi u druga ciljana mjesta u organizmu. Toksikant se unutar organizma moze
raspodijeliti unutar tjelesnih tekucina koje se dijele na intersticijsku teku¢inu odnosno tekuéinu
koja okruzuje stanice nekog organa, intracelularnu tekuc¢inu koja ispunjava stanice 1 krvnu
plazmu. Intersticijske i unutarstani¢ne tekucine razlikuju se od krvi i krvne plazme po tome $to
ostaju na mjestu s odredenim komponentama kao §to su voda i elektroliti ili se vrlo sporo kre¢u
iz njih, dok se krv i krvna plaza vrlo brzo kre¢u kroz kardiovaskularni sustav [7]. Nakon §to se
toksikant apsorbirao u krvotok, u najve¢im koncentracijama nalazi se u organima koji su dobro
prokrvljeni poput pluca, bubrega i jetre, dok se u slabije prokrvljenim stanicama masnog i

miSi¢nog tkiva nalazi u manjim koncentracijama.

Velike koncentracije toksikanata mogu se akumulirati u organizmu na nacin da se Stetna tvar
veze na proteine ili fosfolipide. Tendencija skladiStenja toksikanata u organizmu ovisi o
njihovoj polarnosti. Polarnije organske molekule vezat ¢e se na proteine u krvi 1 meka tkiva,
dok ¢e se anorganske tvari vezati na selektivne proteine koji veZu metale u jetri i bubrezima.
Lipofilne tvari pohranjuju se u lipidnim tkivima. Ljudsko tijelo moZe sadrZavati masti i do 50
% tjelesne tezine, Sto upucuje da su osobe s viSe masnog tkiva zaStienije od djelovanja
tokiskanata, medutim prilikom mobilizacije masti za proizvodnju energije dolazi do povecanja
koncentracije pohranjenog spoja u organizmu [6]. Toksikanti koji u svom sastavu sadrze fluor,
olovo ili stroncij u najve¢im koli¢inama talozit ¢e se u kostima. Hidroksiapatit je mineral koji
je prisutan u kostima i zubima. Zbog svoje slicnosti u veli¢ini i naboju, fluoridni ioni mogu
zamijeniti hidroksidne ione u hidroksiapatitnoj kristalnoj resetci, dok olovo, kadmij ili stroncij

mogu zamijeniti kalcijeve ione.



2.3. Metabolizam toksikanata
Metabolizam toksikanata ili biotransformacija predstavlja skup enzimskih reakcija pretvorbe
jednog kemijskog spoja u drugi s ciljem lakseg izlucivanje iz organizma. Biotransformacijom
se mijenjaju fizikalno-kemijska i bioloSka svojstva toksicne tvari na nacin da lipofilne spojeve
pretvara u metabolite topljive u vodi kako bi se mogli izlu€iti putem urina. Najvazniji organ u
organizmu za metabolizam toksikanata je jetra kroz koju prolazi krv s apsorbiranim Stetnim
tvarima [8]. Biotransformacija se dijeli u dvije faze (Slika 3.): I faza u kojoj dolazi do promjene
u strukturi toksi¢ne tvari uvodenjem ili oslobadanjem funkcionalnih skupina i II faza koja
podrazumijeva kovalentne reakcije izmedu endogenih molekula i toksikanata uz nastanak
konjugata koji su hidrofilniji u odnosu na pocetni spoj te se lakse izlucuju iz organizma. Neke
se toksicne tvari prilikom prolaska kroz prvu fazu mogu pretvoriti u spojeve topljive u vodi i
prouzrociti razlicita oSte¢enja organizma. Reakcije koje sudjeluju u prvoj fazi biotransformacije
su reakcije oksidacije, redukcije i hidrolize [1]. Reakcije oksidacije odvijaju se pod utjecajem
monooksigenaznog sustava citokroma P-450. Nesto rjede reakcije redukcije obuhvacaju
transformaciju dusikovih spojeva, dok reakcije hidrolize estera, amida i epoksida imaju

znacajnu ulogu u metabolizmu toksikanata.

hidrofilan  polaran lipofilan vrlo lipofilan reaktivan

nakupljanje et
u masti ostecenja

faza |I: modifikacija |

polaran
. faza I11: konjugacija |
hidrofilan

eliminacija putem urina ili Zudi (feces)

Slika 3. Shematski prikaz biotransformacije [9]

2.4. Izluc¢ivanje toksikanata
Izlu¢ivanje toksikanata iz organizma vrlo je vazno za sprjecavanje njihovog nakupljanja u

organizmu koje moZe uzrokovati trovanje. Sam proces izlu¢ivanja toksikanata iz organizma



obuhvaca niz koraka koji dovode do eliminacije otrova iz organizma. NajviSe toksikanata
izlucuje se putem bubrega, dok nesto manje preko jetre i plu¢a. Mehanizam izluc¢ivanja odnosno
eliminacije toksi¢ne tvari ovisi o kemijskim svojstvima spoja, hlapljivosti te topljivosti u vodi
1 mastima. Hlapljive tvari i tvari koje se slabo otapaju u krvi izluuju se izdahnutim zrakom.
Plu¢a izlucuju sve toksine koji se nalaze u plinovitoj fazi u krvi, pasivnom difuzijom u
alveolama. Izlu¢ivanje urinarnim traktom koji ukljucuje eliminaciju kroz bubrege najvazniji je
put izlu¢ivanja u organizmu. Na taj se nac¢in eliminira vec¢ina toksikanata koji su topljivi u vodi.
Primarna funkcija bubrega je filtriranje krvi, prilikom ¢ega se izluCuje dio vode s otpadnim
Toksi¢ne tvari se sakupljaju u bubreznoj ¢asici iz koje u obliku urina odlaze u urinarni trakt.
Glavna gradivna jedinica bubrega je nefron. On je zasluZan za izlu¢ivanje Stetnih toksi¢nih tvari
1 za uspjes$no obavljanje funkcije bubrega. Bubrezi smanjuju toksi¢nost organizma procesima
glomerulne filtracije, sekrecije i reapsorpcije. Na pocetku svakog neforna smjesten je glomerul,
mreza sitnih kapilara koje sadrze pore kako bi se povecala propusnost krvi. Kroz pore je mogué
prolaz za molekule manje molarne mase, te se na taj nacin izlucuje oko 20 % vode i toksikanta
otopljenih u vodi, dok se toksikanti koji su vezani za bjelancevine ili druge velike proteine ne
filtriraju kroz krv. Sekrecija je aktivan proces transporta odredenih vrsta metabolita iz krvi u
proksimalni tubul. Izluc¢ene tvari ukljucuju ksenobiotike i njihove metabolite. Zadnji dio
procesa izlu¢ivanja bubrezima odnosi se na reapsorpciju koja se uglavnom odvija u
proksimalnom zavojitom tubulu neforna. Reapsorpcija se dogada pasivnim prijenosom niz
koncentracijski gradijent i1z podrucja vece koncentracije u proksimalnom tubulu do niZe
koncentracije u kapilarama oko tubula. Dnevno se profiltrira oko 1500 L krvi pri ¢emu nastaje
oko 1,5 Lurina. Cimbenik koji utje¢e na reapsorpciju i izlu¢ivanje je pH. Ukoliko urin ima nizu
pH vrijednost, slabe kiseline su manje ioniziranje te se reapsorbiraju uz sporije izlucivanje
bubrega, dok kod visih pH vrijednosti, slabije kiseline su ioniziranije te se izlu¢uju u veé¢im
koli¢inama.

Fekalno izlu¢ivanje takoder je vrlo zna€ajan put u eliminaciji toksikanata iz organizma. Moze
se dogoditi izlu¢ivanjem u Zu¢ ili direktnim izlu¢ivanjem u gastrointestinalni trakt. Da bi se
neki metabolit izlu¢io u zZu¢ mora imati relativno veliku molekulsku masu, iz razloga Sto se
tvari s manjom molekulskom masom izlu€uju prvenstveno urinom.

Uz navedene puteve, male koli¢ine toksikanata mogu se izluciti putem znoja, maj¢inog mlijeka,
suza i sjemene tekucine. Izlu¢ivanje putem maj¢inog mlijeka moZe biti opasno zbog prijenosa
toksikanata s majke na dojencad jer su mnogi tokiskanti lipofilni i mogu se akumulirati u

mastima mlijeka.



3. Izvori toksi¢nih tvari u hrani
Ubrzanim porastom svjetske populacije raste i potreba za proizvodnjom hrane, samim time
povecava se i rizik kontaminacije hrane i vode. Upotreba raznih pesticida, umjetnih gnojiva i
drugih zastitnih sredstava u poljoprivredi, podrazumijeva se za o¢uvanje kvalitete i zdravlja
poljoprivrednih proizvoda. Velik utjecaj na zagadenje hrane ima opcenito zagadenje okolisa.

Tokiskanti koji uzrokuju zagadenje hrane 1 vode mogu se podijeliti u skupine (Tablica 1.).

Tablica 1. Podjela tokiskanata koji uzrokuju zagadenje hrane i vode [6]

1. Toksikanti iz industrijskog otpada i prirodnog okolisa
2. Ostaci od tretiranja biljnih 1 Zivotinjskih namirnica
3. Prirodni toksikanti iz biljnih 1 Zivotinjskih namirnica
4. Toksikanti mikrobnog podrijetla

5. Aditivi u hrani i tvari u dodiru s hranom i vodom
6. Toksikanti koji nastaju obradom hrane i vode

3.1. Toksikanti iz industrijskog otpada 1 prirodnog okoliSa
Blizina velikih industrijskih postrojenja nikako nije pogodna za proizvodnju hrane jer
proizvode tvari koje se ubrajaju u skupinu tokiskanata iz industrijskog otpada 1 prirodnog
okolisa. Glavni uzrok kontaminacije hrane toksikantima iz ove skupine su zagadeni zrak, voda
1 zemlja. IspuSni plinovi, otpadne vode i Cestice koje ispuStaju industrijska postrojenja
apsorbiraju se u voce, povrée, Zitarice i druge prehrambene kulture. MnoStvo industrijskog
otpada i otpada iz domacinstva koji se ne zbrinjava na adekvatan nacin uglavnom zavrSavaju u
vodi iz koje se Stetne tvari apsorbiraju u ekosustav i ulaze u hranidbeni lanac. Najces¢i
toksikanti u hrani iz ove skupine su: klorirani ugljikovodici, teSki metali, policiklicki aromatski

ugljikovodici te radioaktivni elementi.

3.1.1. Klorirani ugljikovodici
Poliklorirani bifenili (engl. Polychlorinated biphenyls, PCB) pripadaju skupini spojeva
perzistentnih organskih zagadivaca (engl. Persistent Organic Pollutants, POPs). Gradeni su od

dva povezana benzenska prstena na kojima su pojedini ili svi vodikovi atomi supstituirani
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atomima klora (Slika 4.). Supstituirani atomi klora mogu se nalaziti u orto, meta 1 para
polozaju, te s obzirom na njihov broj PCB-ovi mogu tvoriti 209 izomera i homologa koji se
nazivaju kongeneri. Cisti kongeneri su bezbojni i nalaze se u kristalnom obliku, dok se
kongeneri s primjesima nalaze u obliku ulja ili smola i ne kristaliziraju. PCB-ovi su sintetski
spojevi koji su prvi put sintetizirani 1867. godine. Imaju nisku elektri¢nu vodljivost i visoku
toplinsku provodnost, $to ih je ¢inilo pogodnim spojevima u teku¢inama za hladenje i izolaciju
u transformatorima i kondenzatorima, elektomagnetima i naponskim regulatorima. Americka
agencija za zastitu okoliSa (engl. United States Environmental Protection Agency, US EPA),
1979. godine zabranila je proizvodnju i upotrebu PCB-a zbog Stetnog ucinka na zdravlje i
mogucu akumulaciju u organizmu. Glavni izvor PCB-a u okoliSu je neadekvatno odlaganje
otpada koji sadrzi stare kondenzatore i transformatore. U Hrvatskoj je emisija PCB-a joS uvijek
prisutna kao posljedica vojnih razaranja tijekom Domovinskog rata u obliku oStec¢enih 1
uniStenih elektroenergetskih, industrijskih i drugih objekata u kojima je doslo do emisije PCB-
a. Kada se PCB-i ispuste u okolis, tesko se razgraduju i nalaze se u sastavu vode, zraka i tla.
Najcesce se akumuliraju u masnim tkivima, te se najvece koncentracije PCB-a nalaze u masnoj
hrani zivotinjskog podrijetla, kao §to su meso, riba i mlijecni proizvodi [6]. Istrazivanja su
pokazala kako Eskimi i ribari s Baltickog mora imaju vece razine PCB-a u organizmu od ostatka

populacije kao posljedicu konzumiranja vece koli¢ine ribe.

PCB-i se u organizmu mogu apsorbirati udisanjem, oralno, koZnim putem ili pasivhom
difuzijom. Raspodjela PCB-a u organizmu ovisi o nekoliko faktora: fizikalno-kemijskim
svojstvima pojedinog kongenera, dozi koja je prisutna u organizmu, te o zdravstvenom stanju
organizma. Najces¢e se raspodjeljuje u jetri i miSi¢ima zbog velike prokrvljenosti jetre i velike
povrsine misi¢nog tkiva. Kongeneri s ve¢im stupnjem kloracije preraspodjeljuju se u masnom
tkivu 1 kozi, dok oni koji nisu supstituirani u orto polozaju imaju veci afinitet za jetru nego za

masno tkivo [10].

(€D,

(Chy

Slika 4. Strukturna formula PCB-a [11]



Metabolizam PCB-a odvija se preko citokroma P-450, koji ovisi o kloriranoj strukturi
kongenera. Glavni metaboliti razgradnje PCB-a su hidroksilni produkti, gdje se hidroksilacija
odvija na meta ili para polozaju ukoliko nisu supstituirani klorom. Metaboliti kongenera koji
su dosada istrazeni, ve¢inom se eliminiraju putem zuc¢i i fekalija, iako se neki kongeneri sa

stupnjem kloriranja manjim od 5 % izlucuju urinom [1].

3.1.2. Teski metali
Teski metali se u prirodi nalaze u vodi, tlu, biljkama 1 Zivotinjama iz kojih se hranom vrlo lako
mogu unijeti u ljudski organizam. U Republici Hrvatskoj teski metali definirani su kao metali
s gustoéom veéom od 5 g/cm?. Teski metali vazni su za ljudski organizam i prirodu ali isto tako
mogu biti vrlo opasni i Stetni. Dijele se na esencijalne (bakar, cink, mangan, zeljezo, molibden,
selen) 1 neesencijalne teSke metale (olovo, ziva, kadmij, arsen, aluminij, kositar, kobalt, paladij,
platina). Izvori teSkih metala mogu biti prirodni 1 antropogeni. Teski metali u prirodi prisutni su
od nastanaka Zemlje te se nalaze u Zemljinoj kori 1 rudama. Najve¢i prirodni izvori teSkih
metala su erozije stijena, ispiranje tla i vulkani (Tablica 2.). Vecina teSkih metala zavrSava u
morima, rijekama i oceanima gdje se sedimentiraju ili se vra¢aju u atmosferu te se prenose
zrakom (Slika 5.). Erupcija vulkana moZze stvoriti veliku koli¢inu vulkanske praSine i pepela

koji sadrzi teSke metale. Vulkanska aktivnost nije toliko Cesta, ali nije ni zanemariva [12].

DBRADA
0TP ﬁ“ A URBANIZACIJA  INDUSTRIJA

. POLJOPRIVREDA

ERDZUIA,
GNJOJIDBA

* BIOKEMISJSKA TRANSFORMACLJA " VOLATIZACUA
C—
0 VEZIVANJE | ISPUSTANJE IZ SEDIMENTA

AKUMULACLJA U
ZIVIM DRGANIZMIMA

Slika 5. Teski metali u tlu [13]
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Antropogeni izvori teSkih metala su oni za koje je zasluzan Covjek. Povecanjem broja
stanovniStva raste i potreba za razvojem prometnica, industrije, gradevina i mnogih drugih
djelatnosti koje uzrokuju povecanje koncentracije teskih metala. Industrijska postrojenja,
prometnice i ispusni plinovi iz automobila najveci su zagadivaci okolisa olovom. Biljke koje se
uzgajaju u blizini prometnica mogu taloziti olovo, intenzivnije u korijenu nego u nadzemnom
dijelu biljke. U ve¢im koncentracijama olovo moZze utjecati na rast i razvoj same biljke te
inhibira proces fotosinteze. Biljke imaju razli¢itu toleranciju na koncentracije olova. PSenica i
soja ubrajaju se u skupinu visoko tolerantnih biljaka prema olovu, dok su zeljanice vrlo
osjetljive. Najvece koli¢ine olova akumuliraju se u iznutricama Zzivotinja i Skoljkasima.
Stanovni$tvo uz obale mora i oceana, kojem se prehrana bazira na ribi i morskim proizvodima,
unosi veée koli¢ine teskih metala u organizam medu kojima je najzastupljenija Ziva. Ziva je
izrazito opasan metal koji se skladi$ti u mozgu, bubrezima 1 jetri te se vrlo tesko uklanja iz
organizma. U namirnicama zivotinjskog podrijetla najces¢e se nalazi u obliku metil-zive i
neurotoksi¢na je. Mozak koji je u razvoju najosjetljiviji je organ na metil-zivu. Akumuliranje
zive u ribi 1 morskim proizvodima posljedica je ispuStanja zagadenih otpadnih voda iz
industrijskih postrojenja u mora i1 oceane. Jo$ jedan teSki metal koji se akumulira u ribi i
Skoljkasima je arsen. U prirodi se nalazi u mineralima arsenopiritu (FeAsS), realgaru (As4Ss) 1
auripigmentu (As>S3). Ukoliko se podzemna voda nalazi u dodiru s navedenim mineralima,

velike koncentracije arsena mogu se pronaci u vodi za pic¢e u kojoj je otopljen anorganski arsen

.....

Tablica 2. 1zvori pojedinih teskih metala [16]

Teski metal Izvor teSkog metala

Arsen Morski proizvodi, biljke, dodatni minerali

Mineralni dodaci, sto¢na hrana, Zitarice, izmet, fosfatna

Kadmij y N :
gnojiva, kanalizacija, mulj
- Onecisc¢eno tlo, olovne boje, baterije, olovo je prirodni
ovo
onecis¢ivac kalcijeva karbonata (vapnenca)
Ziva Antropogeno oneciscenje, riblje brasno
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3.2. Ostaci od tretiranja zivotinja i biljaka
U skupinu ostataka od tretiranja biljaka i zivotinja ubrajaju se razne vrste pesticida: insekticidi,
herbicidi, fungicidi, rodenticidi 1 drugi. Iako upotreba pesticida pomaze u uniStavanje korova i
raznih nametnika te pridonosi boljem prihodu i kvaliteti dobivene hrane, ista ta upotreba moze
uzrokovati trovanje ljudi, stradavanje riba i ptica, narusavanje prirodne ravnoteze i onec¢is¢enje

tla, vode 1 zraka [1].

Insekticidi se, uz herbicide i fungicide, ubrajaju u najpoznatiju i najbrojniju vrstu pesticida.
Najrasireniju primjenu iz skupine insekticida imaju organofosforni insekticidi koji su po
kemijskoj strukuturi esteri fosforne ili tiofosforne kiseline. Uglavnom se nalaze u teku¢em
stanju 1 imaju visoki tlak pare. Topljivi su u organskim otapalima i lipofilni, §to im omogucéava
da lako prelaze koznu barijeru. Nalaze se u liS¢u i1 plodovima tretiranih biljaka te se mogu
pronacdi u ribi prilikom kontaminacije vode [14]. Visoke koncentracije organofosfatnih spojeva
djeluju neurotoksi¢no na sisavce jer inhibiraju acetilkolinesterazu, enzim koji sudjeluje u

prijenosu ziv€anih impulsa.

Fungicidi su spojevi koji se upotrebljavaju za suzbijanje gljivicnih nametnika. Istrazivanja su
pokazala kako se u hrani od svih vrsta pesticida, najcesce nalaze ostaci fungicida. Koriste se
kod gljivicnih infekcija vocéa, povréa, Zitarica i rize. Dijele se u dvije skupine: kontaktne i
sistemske. Kontaktni fungicidi koriste se preventivno kako bi zastitili biljku dok jos nije doslo
do razvoja gljivica. Ne prodiru u tkivo biljke 1 djeluju na mjestu aplikacije. Sistemski fungicidi
prodiru u tkivo biljke, transportiraju se kroz kapilare i zaustavljaju Sirenje infekcije unutar
biljke. Herbicidi se koriste za suzbijanje rasta korova. 1z godine u godinu upotreba herbicida

raste te se smatra najkoriStenijom skupinom pesticida [1].

U mesu, mlijeku, jajima i mnogim drugim proizvodima mogu se pronaci ostaci veterinarskih
lijekova. Naj€esce su to antibiotici 1 hormonski lijekovi koji se koriste za bolji 1 brzi rast i razvoj.
Antibiotici koji u svojoj kemijskoj strukturi sadrZe sekundarne ili tercijarne amine mogu
reagirati s nitritima iz mesa tvore¢i nitrozamine. Vecina nitrozamina je kancerogena i
reproduktivno toksi¢na. Jo§ jedna potencijalna opasnost koju uzrokuju zaostali lijekovi u mesu
su alergije. Ukoliko je osoba konzumirala namirnicu u kojoj je zaostao antibiotik alergi¢na,
postoji opasnost od imunoloske reakcije, Sto kod vrlo osjetljivih osoba moze dovesti do

anafilaktickog Soka [15].
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3.3. Prirodni toksikanti iz biljnih i Zivotinjskih namirnica
Prirodni toksikanti su toksi¢ne tvari koje se prirodno nalaze u biljnim i Zivotinjskim
namirnicama. Vecina toksic¢nih tvari u biljkama i1 zivotinjama ima zastitnu ulogu samih biljaka
1 zivotinja. U velikim koncentracijama i pri ucestalom koriStenju mogu izazvati razlicite
zdravstvene probleme kod ljudi, od nekih blazih simptoma pa sve do ozbiljnijih otrovanja.
Prirodni toksini su prisutni u mnogim svakodnevnim namirnicama, zato je vazno informirati se
o potencijalnim opasnostima koje donose 1 nauciti pravilno pripremati hranu kako bi se smanjio
rizik od njihovog Stetnog djelovanja. Prirodni toksikanti dijele se na toksikante biljnog

podrijetla i toksikante zivotinjskog podrijetla.

3.3.1. Toksikanti biljnog podrijetla
U skupinu prirodnih toksina ubrajaju se lektini, oksalati, fitati, tanini, inhibitori enzima,

cijanogeni glikozidi, pirimidini, vazoaktivni amini, ksantini, fitoestrogeni i mnogi drugi.

Lektini se ubrajaju u skupinu proteina koji imaju sposobnost vezanja ugljikohidrata uzrokujuci
aglutinaciju eritrocita. VeZu se 1 na stanice epitela crijeva Sto uzrokuju odumiranje stanica 1
probavne probleme. Mahunarke su najveci izvor lektina u hrani. Mogu se pronaci i u krumpiru,
rajcicama, Zitaricama i bobicastom voc¢u. Lektin ima vaznu ulogu u klijanju i rastu biljke, zbog
Cega je koncentracija lektina u fazi klijanja najveca, dok se rastom biljke smanjuje. Najpoznatiji
istrazeni lektini su PHA (engl. Phaseolus vulgaris agglutinin), koji se nalazi u grahu, WGA
(engl. wheat germ agglutinin) iz pSenice, PSA (engl. Pisum sativum agglutinin) iz graska te
GNA (engl. Galanthus nivalis agglutinin) iz visibabe. Velik broj lektina se sporo razgraduje u
probavnom traktu ¢ime se produljuje vrijeme apsorpcije i povecava moguci Stetni u¢inak. Kako
bi se smanjio rizik od unosa prevelikih koncentracija lektina i moguceg trovanja potrebno je
hranu dobro termicki obraditi, jer se kuhanjem toksi¢ni ucinci lektina poniStavaju. Zbog

povisene temperature dolazi do denaturacije proteinske molekule [16].

Oksalati, odnosno soli oksalne kiseline 1 njezini derivati ¢esto se pojavljuju kao krajnji produkti
metabolizma brojnih biljaka. Konzumacijom biljaka bogatih oksalatima poput Spinata, zelenog
¢aja, blitve 1 rabarbare smanjuje se koncentracija kalcija u organizmu. Oksalati na sebe vezu
kalcij tvore¢i netopljivi kompleks (Slika 6.) koji se ne apsorbira u probavnom sustavu. Zato se
prilikom konzumacije navedenog povrca preporuca konzumacija hrane bogate kalcijem ili
suplemenata kako bi se nadomjestile potrebne koli¢ine kalcija u organizmu [17]. Dobrom

termickom obradom biljnih namirnica mozZe se smanjiti unos oksalata do 90 %. Ukoliko se
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oksalati iz organizma izlucuju preko urina, mogu uzrokovati stvaranje kamenca u urinarnom
traktu.

’

Ca

A

0" %o
Slika 6. Strukturni prikaz vezanja kalcija na oksalat [18]

Cijanogeni glikozidi su fitotoksini koji imaju svojstvo oslobadanja cijanovodika. Predstavnici
cijanogenih glikozida su amigdalin, linamarin, prunasin i durin. Cijanovodik se oslobada
procesom enzimske hidrolize (Slika 7.) u kojem je enzim fizicki odvojen od supstrata koji
dolaze u dodir prilikom obrade ili konzumacije. Moze uzrokovati akutnu intoksikaciju i
kroni¢ne bolesti sredi$njeg Ziv€anog sustava ¢ovjeka. Simptomi akutne intoksikacije mogu biti:
ubrzano disanje, pad krvnog tlaka, vrtoglavica, glavobolja, bolovi u trbuhu, povraéanje, proljev,
mentalna zbunjenost. U velikim koli¢inama, koje ljudski organizam ne moze detoksificirati,
uzrokuje smrt. Nalazi se u namirnicama poput lima graha, gorkih badem, sjemenki voca 1 lana.
Prehrana s visokim udjelom bjelan¢evina smanjuje toksi¢ni u¢inak, pogotovo aminokiseline
koje sadrZze sumpor iz razloga §to reagiraju s cijanovodikom uz nastanak netoksi¢nog spoja

[19].

NC\CH/G_G NC\CH A G: Glukoza

— > +  Glukoza
B-glukozidaza

Amigdalin
l Kiselina, luzina l
HO_~_O
NC_| G—-G NC OH 0O
“CH” HCZ
+NH, + Glukoza — +HCN
Amigdalinska kiselina Mandelonitril Benzaldehid

Slika 7. Razgradnja amigdalina do benzaldehida, cijanovodika i glukoze [20]
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3.3.2. Toksikanti zivotinjskog podrijetla
U skupinu toksikanata animalnog podrijetla ubrajaju se: histamin, avidin, prioni, laktoza, retinol

1 alergeni animalnog podrijetla [16].

Histamini nastaju reakcijama dekarboskilacije (Slika 8.) iz aminokiseline histidina

bakterijskom razgradnjom bjelancevina. Reakciju katalizira L-histidin dekarboksilaza [21].

Slika 8. Dekarboksilacija histidina u histamin [21]

Skombrotoksizam je otrovanje histaminom, a javlja se kao posljedica konzumacije nepravilno
skladiStene ribe i morskih proizvoda. Simptomi trovanja histaminom vidljivi su vrlo brzo nakon
konzumacije ribe. Toksi¢nost histamina moze se povecati istovremenom konzumacijom drugih
fermentiranih namirnica bogatih biogenim aminima jer pogoduju apsorpciji histamina.
Prehrana bogata proteinima povecava broj bakterija u crijevnoj flori koje su zasluzne za
nastanak histamina. Najvec¢i rizik od trovanja histaminom imaju osobe s visokim udjelom
konzumacije ribe 1 morskih proizvoda. DopusStena koli¢ina histamina u ribljim proizvodima je
100 mg/kg mesa ribe, odnosno 200 mg za slanu ribu. Vrlo je tesko detektirati riblji proizvod s
povecanom koli¢inom histamina, zato se prilikom ribolova sav ulov mora $to prije skladistiti 1

obraditi u hladnim i higijenskim uvjetima [22].

Prioni se ubrajaju u skupinu proteina koji su sastavni dio Ziv€anog tkiva Zivotinja. Prionske
bjelancevine mogu sadrzavati strukture abnormalnog infektivnog oblika koje u dodiru sa
zdravim stanicama mogu stvarati stanice abnormalnog oblika. Bolesti koje takve stanice
uzrokuju su spongiformna encefalopatija koja je ¢es¢i oblik bolesti kod Zivotinja nego kod ljudi,
te Creutzfeldt-Jakobova bolest. Prioni mogu izazvati mnoge druge bolesti koje su, zbog
povecanja svijesti o bolesti 1 nainu na koje se prenose, izrazito rijetke. Konzumacijom
namirnica Zzivotinjskog podrijetla, najceS¢e goveda koje je zaraZzeno spongiformnom
encefalopatijom, unosi se prione u organizam. Spongiformna encefalopatija Siri se medu
stokom putem krmiva, za ¢iju su proizvodnju koristena tkiva zarazenih Zivotinja. Nakon $to se
unesu u organizam, infektivni prioni se razgraduju u probavnom sustavu, apsorbiraju u krv i

raspodjeljuju u mozdanom tkivu. Infektivni prioni koji stupe u kontakt sa zdravim prionima
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dovode do konverzije i nakupljanja u mozdanim stanicama. Prioni su otporni na standardne
metode dezinfekcije i mogu prezivjeti ekstremne uvijete kao Sto je visoka temperatura Sto

ukazuje da dobra termiCka obrada hrane nece smanjiti toksi¢ni ucinak [16].

Retinol je jedan od oblika vitamina A. Nalazi se u namirnicama zivotinjskog podrijetla poput
ribe, ribljeg ulja, mlije¢nih proizvoda, jaja i jetre morskih sisavaca. U posljednjih nekoliko
godina sve je uCestaliji sastojak raznih kozmetickih proizvoda i dodataka prehrani jer pomaze
u borbi protiv akni, hiperpigmentacije 1 smanjuje bore povecanjem proizvodnje kolagena.
Indirektno se unosi u organizam preko biljaka koje sadrze karotenoide, jer se karotenoidi
postupno razgraduju u vitamin A. Karotenoidi se najbolje apsorbiraju iz kuhanog povréa koje
se posluzuje uz masnocu. Retinol je vitamin topljiv u mastima. Moze se nakupljati u jetri do
toksicnih razina. Akutna toksi¢nost retinola uzrokuje mucnine, glavobolju, vrtoglavicu i
povracanje. Kroni¢na toksi¢nost retinola ¢eSc¢a je pojava od akutne. Dugotrajan unos retinola,
kroz namirnice s viskom koncentracijom, dodatke prehrani ili kozmeticke proizvode, moze
uzrokovati promjene u funkciji jetre, osteoporozu i oste¢enje ploda kod trudnica. Zato se ne

preporuca uzimati dodatke prehrani s retinolom ukoliko osoba Zeli zatrudnjeti [23].

3.4. Toksini mikrobnog podrijetla
Mikrobni toksini su tvari koje proizvode mikroorganizmi, ukljucujuéi bakterije, gljivice i alge.
Mikotoksini nastaju kao sekundarni metaboliti plijesni. Nastanak mikotoksina ovisi o brojnim
faktorima kao $to su: vrsta podloge odnosno supstrata, udio vlage u okoliSu i samom supstratu,
raspoloZivost nutrijenata, dok se klimatski ¢imbenici smatraju najznacajnijim faktorom za
sintezu mikotoksina. PoviSena temperatura s velikim koli¢inama kiSe ili izrazito suSnim
periodima uzrokuje stres biljaka te one postaju pogodnije za napad plijesni i nastanak
mikotoksina. U malim koli¢inama predstavljaju opasnost za zdravlje ljudi i1 Zivotinja. Mogu
imati kancerogena, teratogena, imunotoksi¢na 1 mutagena svojstva zbog utjecaja na genetski
materijal stanica. Vise vrsta 1 rodova plijesni mogu proizvoditi isti mikotoksin, isto tako jedna

plijesan mozZe proizvoditi viSe mikotoksina.

Mikotoksini mogu kontaminirati hranu direktnim ili indirektnim putem [24]. Direktni put
podrazumijeva konzumaciju biljnih 1 Zivotinjskih proizvoda na kojima se razvila plijesan.
Gotovo se na svim prehrambenim namirnicama u bilo kojoj fazi od proizvodnje, prerade,
skladiStenja ili transporta mogu razviti plijesni. Indirektni put kontaminacije podrazumijeva

koristenje nekih dodataka namirnicama koje su kontaminirane mikotoksinima. Najbolji primjer
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indirektne kontaminacije je upotreba kontaminiranih Zitarica za proizvodnju krmiva. Zitarice
se smatraju glavnim izvorom mikotoksina. Do sad je poznato vise od 400 vrsta mikotoksina.
Bolesti koje uzrokuju mikotoksini nazivaju se mikotoksikoze. Naj¢es¢i prirodni mikotoksini u

hrani su: aflatoksini, okratoksini, fumonizini, zearalenon, patulin i deoksinivalenol [25].

Aflatoksini su toksi¢ni produkti koje proizvode gljivice Aspergirllus flavus 1 Aspergirllus
parasiticus. Gljivice naseljavaju zitarice prije zetve, prilikom skladistenja ili prerade hrane te u
svakom trenutku mogu kontaminirati zitarice aflatoksinima. Termostabilni su Sto znaci da se
termiCkom obradom hrane njihova koli¢ina neznatno smanjuje, zbog ¢ega je izrazito bitno
sprijeciti njihovo nastajanje. Dosada je istrazeno dvadesetak aflatoksina medu kojima su
najpoznatiji B1 (AFB1), B2(AFB2), GI1(AFG1), G2(AFG2), M1(AFM1) i M2(AFM2) (Slika
9.). Oznake B 1 G predstavljaju boju (engl. B-Blue, plavo; G-Green, zeleno) kojom aflatoksini
fluoresciraju pri odredenoj valnoj duljini, dok oznaka M predstavlja supstrat iz kojeg je izoliran

(engl. milk, mlijeko) [16].
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podrijetla kao $to su Zitarice, riza, pistacije i kikiriki, te u hrani za stoku poput krmiva. AM1 1
M2 nastaju kao produkti hidroksilacije AFB1 1 AFB2 koja se dogada u jetri. Slobodne molekule
1 metaboliti aflatoksina mogu se pronaci u krvi, urinu, maj¢inom i kravljem mlijeku te u
mlije¢nim proizvodima. Zbog svojih karcinogenih svojstava moZe uzrokovati zlo¢udne tumore
jetre kod ljudi 1 Zivotinja. AFB1 podnosi temperature do 260 °C $to znaci da se ne moZe ukloniti

termickom obradom namirnice. Kako bi se smanjio rizik od kontaminacije Zitarica AFB1-om
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potrebno je upotrijebiti razne fizikalne, kemijske i bioloske postupke: susenje Zitarica, tretiranje

antifungalnim agensima, zracenjem i mnogim drugim.

Aflatoksin M1 u ljudski organizam najcesce ulazi preko mlijeka i mlije¢nih proizvoda, dok ga
zivotinje unose preko krme. U prehrambeni lanac ulazi izravno ili neizravno, metabolickom
pretvorbom AFB1 ili preko mlije¢nih Zlijezda prezivaca. Dopustena kolicina AFM1 u mlijeku

iznosi 0,5 pg/kg, dok je u nekim drzavama dopusteno do 50 pg/kg [16].

Aflatoksini se metaboliziraju u jetri pri ¢emu nastaju visoko reaktivni epoksidi koji se vezu na
albumine plazme 1 DNA. Iza epoksida, koji su vezani na albumine plazme i DNA, nastaju adukti
aflatoksina koji su pokazatelji izloZenosti organizma mikotoksinima. Aflatoksini mogu imati
akutni 1 kroni¢ni ucinak na organizam. Prvi simptom akutne aflatoksikoze je poviSena
temperatura, koja spontano kroz nekoliko dana dovodi do Zutice. Zatim slijedi nakupljanje
tekuc¢ine u trbuSnoj Supljini te povecanje jetre i slezene. Nakon prestanka akutne izloZenosti
aflatoksinima i nestanka simptoma, osoba se moze oporaviti no ostec¢enje jetre koje je uslijedilo
moze napredovati do ciroze jetre i hepatocelularnog karcinoma. Kroni¢nu aflatoksikozu
predstavlja dugotrajna izlozenost niskim koncentracijama aflatoksina, koje mogu uzrokovati

kroni¢ne bolesti i maligne tumore jetre.

Okratoksini su skupina mikotoksina koji nastaju kao sekundarni metaboliti plijesni rodova

.....

(Slika 10.), uz kojeg joS postoje nesto manje toksi¢an okratoksin B (OTB) i okratoksin C (OTC)

koji je sintetiziran u laboratorijskim uvjetima [16].

HO OO OH O

N O
H
Cl

Slika 10. Strukturna formula okratokisna A [27]

OTA je bezbojan kristali¢an spoj koji kada se obasja UV zraenjem emitira plavu fluorescentnu
svijetlost. Pokusi na Zivotinjama pokazali su da je okratoksin A nefrotoksican, hepatotoksican,

teratogen 1 karcinogen. Do biosinteze OTA dolazi tijekom rasta plijesni na zitaricama, najcesce
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onima koje nisu dobro osuSene prije skladiStenja, ali i na drugim namirnicama biljnog i
zivotinjskog podrijetla kao Sto su osuseno voce, vino, svinjsko meso i kava. Ciljani organ na

koji djeluje okratoksin A su bubrezi [16].

Fumonizini su najdominantniji mikotoksini koji kontaminiraju usjeve na poljima. Proizvode ih
plijesni roda Fusarium. Najvazniji izvori fumonizina u hrani su poljoprivredne kulture poput
kukuruza 1 kukuruznih proizvoda, rize, orasastih plodova i drugih Zitarica. Mogu se podijeliti
na fumonizin B1, B2, B3, B4, A1 1 A2 [16]. Fumanozin B1 (FB1) (Slika 11.) najrasireniji je i
iz kukuruza. Fumonizin je strukturno vrlo sli¢an sfinganinu, a prvenstveno djeluju na nacin da
ometa pocetne faze sinteze sfingolipida inhibiraju¢i ceramid sintetazu. Djelovanje fumonizina
na sintezu sfingolipida moze prouzro€iti leukoencefalomalaciju kod konja, pluéni edem,
hidrotoraks i1 apoptozu stanica jetre. Konzumacija kontaminirane hrane moze biti poprilicno
opasna za trudnice jer se smatra da su fumonizidi odgovorni za pojavu ostecenja neuralne cijevi
(anencefalije 1 spine bifide) kod novorodencadi, koje moze biti uzrokovano manjkom

sintetiziranih sfingolipida [28, 29].

o OH OH OH

Slika 11. Strukturna formula fumonizina B1 [30]

Jo§ jedan mikotoksin koji primarno nastaje na kukuruzu, zobi, rizi i pSenici je zearalenon. Sli¢an
je prirodnom hormonu 17B-estradiolu (Slika 12.) te se ubraja u estrogene nesteroidne
mikotoksine, zbog u¢inkovitog vezanja na estrogene receptore. Vezanje na receptore dovodi do
reproduktivnih poremecaja koji ukljucuju nisku plodnost, abnormalni razvoj fetusa i smanjenu
veli¢inu legla. Spoj je kemijski stabilan i otporan na visoku temperaturu, $to znaci da je postojan
u hrani 1 nakon termicke obrade. Pogoduju mu temperature u rasponu od 10 do 15 °C i relativno
velika vlaga [19].
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Slika 12. Strukturne formule zearalenona (A) 1 17B-estradiola (B) [31]

Patulin je produkt sekundarnog metabolizma plijesni iz rodova Aspergillus, Penicillium i
Byssochlamys, a ubraja se skupinu laktona. U proslosti se koristio kao antibiotik za lijecenje
prehlade te kao mast protiv gljivicnih infekcija [19]. Od Sezdesetih godina proslog stoljeca
klasificira se kao mikotoksin. Namirnice na kojima dolazi do biosinteze su uglavnom voce 1
povrce poput jabuka, kruSaka, treSanja, sljiva i grozda. Najveci proizvodac patulina je plijesan
Penicillium expansum, koja je zasluzna za nastanak raznih bolesti na jabukama nakon berbe.
Na sintezu patulina utjecu razni fizikalni 1 kemijski uvjeti. Optimalna temperatura kod koje ¢e
sinteza patulina biti najveca je 25 °C, medutim smanjenjem temperature ne moze se zaustaviti
sinteza ve¢ samo usporiti rast plijesni. Akutna izlozenost patulinu uzrokuje gastrointestinalne
probleme poprac¢ene mucninom i povracanjem. Ostecuje organe poput jetre i bubrega. Svjetska
zdravstvena organizacija propisala je grani¢nu koncentraciju patulina u jabu¢nom soku od 50
pg/L. Kako bi se sprijecile kontaminacija plijesnima i biosinteza patulina, potrebno je

probiranje 1 sortiranje plodova nakon berbe te pravilno skladiStenje [19].

Deoksinivalenol (DON) je mikotoksin koji se ubraja u B skupinu trihotecena. Smatra se jednim
od manje toksi¢nih trihotecena, ali je veoma znacajan jer je odgovoran za kontaminaciju hrane
1 krmiva Sirom svijeta. Proizvode ga biljne patogene plijesni roda Fusarium, od kojih najvise
vrste Fusarium graminearum i Fusarium culmorum. Raste na zitaricama u kontinentalnom
Akutna toksi¢nost kod Zivotinja izaziva povracanje, proljev i odbijanje hrane. Simptomi kod
ljudi su vrlo sliéni kao kod Zivotinja. DON se brzo apsorbira, distribuira 1 izlu€uje iz organizma

[19].

3.5. Aditivi u hrani i tvari u dodiru s hranom i vodom
Prehrambeni aditivi su tvari to¢no poznatog kemijskog sastava koje se ne konzumiraju kao
namirnice niti su tipican sastojak hrane. Dodaju se hrani kako bi poboljsali njezina svojstva,

izgled, okus, boju, miris i konzistenciju ili ouvali kakvocu i stabilnost [32]. Sastavni su dio
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proizvoda, a njihova primjena ne smije negativno utjecati na zdravstvenu ispravnost proizvoda
i zdravlje potrosaa. U prehrambenoj industriji, najces¢i aditivi su bojila, konzervansi,
antioksidansi, regulatori kiselosti, emulgatori, tvari za sprjeCavanje zgrusnjavanja, pojacivaci
okusa 1 zasladivaci. Prehrambeni aditivi moraju pro¢i kroz razna toksikoloska ispitivanja i
ocjenjivanja prije nego Sto se smiju koristiti u proizvodnji hrane. Ispitivanja ukljucuju procjenu
akutne, subakutne i kroni¢ne toksic¢nosti, kao i potencijalne kancerogenosti. Akutna toksi¢nost
se odnosi na Stetne u¢inke nakon jednokratne ili kratkotrajne izlozenosti. Subakutna toksic¢nost
je efekt koji aditiv moze prouzrociti nakon ponovljene izloZenosti kroz razdoblje od nekoliko
dana do nekoliko tjedana, dok kroni¢nu toksi¢nost uzrokuje dugotrajna izlozenost aditivu. Osim
ispitivanja toksicnosti, aditivi prolaze kroz razna druga istrazivanja poput multigenskih studija
koje prate ucinke aditiva na reprodukciju i razvoj. Metabolicke 1 farmakokineticke studije
proucavaju kako aditiv djeluje u organizmu nakon apsorpcije te kako se metabolizira i izlucuje,

dok genske studije prate promjene na stani¢noj razini uzrokovane aditivima [16].

Nakon provedenih istrazivanja utvrduje se najveca koli¢ina tvari (aditiva) koja ne uzrokuje
Stetni uc¢inak na organizam, NOEL (engl. No Observed Adverse Effect Level) i LOAEL (engl.
Lowest Observed Adverse Effect Level), najmanja koli¢ina tvari koja moze Stetno djelovati na

zdravlje ljudi.

3.6. Toksikanti koji nastaju obradom hrane 1 vode
Toksi¢ni spojevi koji nastaju tijekom obrade hrane i vode predstavljaju odredeni rizik za ljudsko
zdravlje 1 okoliS. Hrana i1 voda tretiraju se raznim kemijskim 1 fizikalnim metodama koje su
nuzne za sigurnost 1 kvalitetu proizvoda, medutim mogu dovesti do stvaranja Stetnih tvari 1
oStecenja u organizmu. Termicka obrada poput pecenja, przenja i rostiljanja, moze proizvesti
akrilamide, policiklicke aromatske amine i ugljikohidrate, furane i mnoge druge karcinogene
tvari. Neki toksikanti, poput nitrozamina, nastaju metabolizmom hrane. Poznavanje nastanka,
ucinaka i na¢ina smanjenja prisutnosti ovih toksikanata vrlo je vazno za unaprjedenje zdravlja

1 smanjenje rizika od kroni¢nih bolesti povezanih s izloZeno$¢u ovim Stetnim tvarima.

U cistom obliku akrilamid je bijeli kristal bez mirisa koji se dobro otapa u vodi i polarnim
otapalima. Nastaje prZzenjem 1 peCenjem hrane bogate ugljikohidratima 1 mastima na
temperaturama viSim od 120 °C. Akrilamidi nastaju Maillardovom reakcijom (Slika 13.)
aminokiseline asparagina i karbonilne skupine reduciraju¢eg Secera glukoze ili fruktoze. Ova

reakcija zahtijeva visoku temperaturu i nisku razinu vlaznosti [16].
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Slika 13. Mehanizam nastanka akrilamida Maillardovom reakcijom [33]

U hrani se naj¢esc¢e nalazi u przenom krumpiru, kavi i pekarskim proizvodima. Najvece koli¢ine
akrilamida nadene su u Cipsu, krekerima, tostu i kakao prahu. Spoj ima malu molekulsku masu
Sto mu omogucava da se vrlo brzo i lako apsorbira preko crijeva u krv. Dokazano je da djeluje

konzumiraju velike koli¢ine prZene hrane.

Heterociklicki aromatski amini (HAA) takoder nastaju Maillardovom reakcijom pri poviSenim
temperaturama. Nalaze se u pecenom ili prZzenom mesu i ribi. Najvece koli¢ine HAA nastaju

prvenstveno przenjem na tavi, zatim rostiljanjem, przenjem u dubokom ulju i pecenjem.

Za njihov nastanak potrebni su kreatin ili kreatinin, slobodne aminokiseline i Seceri. Koli¢ina
nastalih HAA ovisi o tri uvjeta: vremenu termic¢kog tretiranja, temperaturi i vrsti mesa.
Govedina, piletina i svinjetina sadrZe najvece koli¢ine HAA u mesu. Kako bi se smanjio rizik
od unosa HAA u organizam potrebno je smanjiti vrijeme termiCke obrade i temperaturu s

obzirom da su to uvjeti za nastanak najvecih koli¢ina HAA u hrani [16].

Nitrozamini su organski spojevi koji nastaju reakcijama oksidacije sekundarnih i tercijarnih
amina s nitritima u kiselim uvjetima. Nitriti koji su potrebni za sintezu nitrozamina nalaze se u
velikim koli¢inama u lisnatom 1 korjenastom povréu. Najpoznatiji nitrozamini su
nitrozodietilamin (Slika 14.) i nitrozodimetilamin. Najces¢e se nalaze u suhomesnatim

proizvodima, a jo§ se nalaze i u duhanu, zelenom c¢aju, pivu 1 viskiju. Nitritni ion ima vaznu
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ulogu u suSenju mesa: inhibira rast mikroorganizama i stvaranje botulina, suhomesnatim
proizvodima daje karakteristicno crvenu boju te daje slan okus mesnim proizvodima. Uz hranu,
nitrozamini se unose putem duhana, neSto manje puSenjem nego Zvakanjem. Pokusi na
zivotinjama dokazali su mutagena i karcinogena svojstva za jetru, respiratorni sustav, gusteracu
1 bubrege. Ne pokazuju svi nitrozamini karcinogena svojstva. Metaboliziraju se preko sustava
enzima citokrom P450 vecinom u jetri, iako mogu i u drugim tkivima u organizmu, a
predstavljaju veliku opasnost jer mogu pro¢i kroz placentnu i krvno-mozdanu barijeru. 1z tog
razloga trudnice moraju pripaziti na prehranu jer je dokazana povezanost tumora mozga kod

male djece i povecanog unosa salamurenog mesa tijekom trudnoce [19, 34].

I
CHs

Slika 14. Strukturni prikaz molekule nitrozodietilamina [35]

23



4. Sigurnost prehrambenih proizvoda

Sigurnost hrane podrazumijeva sigurnu i zdravstveno ispravnu hranu koja ukljucuje
proizvodnju, preradu i skladiStenje hrane te transport i stavljanje na trziSte. To su kljucni
elementi javnog zdravlja i1 zastite potroSaca. S obzirom na to da se greSke mogu dogoditi zbog
neispravnog rukovanja, nepaznje ili neznanja pri koriStenju zaStitnih sredstava i dodataka
prehrani, potrebno je redovno provoditi kontrole kako bi se osigurala potpuna zdravstvena
ispravnost i sigurnost hrane za Siroku upotrebu. Hrana koja je zdravstveno ispravna mora biti
sigurna za konzumaciju, bez prisustva Stetnih tvari u kolicinama koje bi mogle akutno ili
kroni¢no ugroziti zdravlje ljudi. Poetkom 2000-ih godina sektor hrane za ljude i Zivotinje u
Europskoj Uniji suocio se s nizom kriza kao §to su kravlje ludilo i problemi s dioksinima, §to
je narusilo sigurnost hrane i povjerenje potrosaca. Kako bi se osigurala visoka razina sigurnosti
prehrambenih proizvoda na trziStu Europske Unije, provedena je reforma politike sigurnosti
hrane. Reforma je uvela pristup "od polja do stola", koji obuhvaca sve faze prehrambenog lanca,
Sto ukljucuje proizvodnju hrane za Zivotinje i zdravlje Zivotinja, zastitu biljaka i proizvodnju
hrane te sve procese prerade, skladistenja, prijevoza, uvoza, izvoza i maloprodaje prehrambenih
proizvoda. Cilj reforme bio je osigurati visoke standarde sigurnosti hrane u fazama proizvodnje
1 distribucije, bez obzira na njihovo podrijetlo. Kako bi se odrzao standard, povecani su nadzor
1 inspekcijske kontrole nad proizvodnjom hrane. Zahvaljujuéi reformi i strogoj kontroli,
Europska unija ima jedan od najviSih standarda sigurnosti hrane u svijetu. Institucije koje su
odgovorne za sigurnost hrane u Europskoj uniji su: VijeCe ministara, Europska komisija i
Europski parlament, dok su u Republici Hrvatskoj: Ministarstvo poljoprivrede, Ministarstvo
zdravlja i Hrvatska agencija za sigurnost hrane. Uz navedene institucije postoje jo§ mnoge
druge koje suraduju 1 potpomazu sustavu za kontrolu i sigurnost hrane. Kako bi se proizvodila
1 konzumirala sigurna hrana, uz reforme postoje 1 zakoni koji u tome pomazu: Zakon o hrani,
Zakon o higijeni hrane i mikrobioloSkim kriterijima za hranu, Zakon o veterinarstvu, Zakon o
sluZzbenim kontrolama koje se provode sukladno propisima o hrani, hrani za zivotinje, o

zdravlju 1 dobrobiti Zivotinja 1 Zakon o informiranju potroSaca [36, 37].

HACCP (eng. Hazard Analysis and Critical Control Point) (Slika 15.) je sustav koji pomaze
proizvodacima hrane prilikom identifikacije 1 kontrole opasnosti koje mogu biti vezane za cijelu
liniju ili odredeni proizvod. Sustav je nastao 40-ih godina prosSlog stolje¢a u Americi iz
razvojnog programa sigurnosti hrane za astronaute. Program je bio usmjeren na sprecavanje

opasnosti koje bi mogle izazvati bolesti prenosive hranom te je postavio temelje modernog
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sustava sigurnosti hrane. HACCP je postao opce prihvaéen standard za sve ozbiljne
proizvodace hrane diljem svijeta koji zele plasirati svoje proizvode na svjetsko ili domace
trziSte. Bez HACCP standarda proizvodaci hrane su vrlo ograni¢eni u poslovanju jer ne
posjeduju certifikat koji garantira visok nivo sigurnosti hrane koji potrosaci i regulatori ocekuju.
Sustav se temelji na 7 principa: analiza opasnosti, odredivanje kriticnih kontrolnih tocaka,
uspostavljanje zaStitnih mjera s kritiénim granicama za svaku kontrolnu toc¢ku, uspostavljanje
postupaka pracenja kriti¢nih kontrolnih tocaka, uspostavljanje korektivnih radnji koje trebaju
biti poduzete kada pracenje pokaze da kritine toCke nisu osigurane na adekvatan nacin,
uspostavljanje postupaka kojim se potvrduje da sustav ispravno funkcionira i uspostavljanje
ucinkovitog vodenja evidencije prema dokumentima HACCP sustava. Sustav je vrlo bitan i
pravilnom primjenom nudi niz prednosti od kojih su najznacajnije: usredotoCuje se na
identificiranje 1 sprecavanje opasnosti koje prijete od kontaminirane hrane, temelji se na
znanosti, omogucuje efikasniji i ucinkovitiji drzavni nadzor te uklanja barijere prema

medunarodnoj trgovini [38].

HACCP

— [ G
00000

Investigation of Handling of Position in

Danger to health et
the hazard conditions the process

Slika 15. Objasnjenje i porijeklo skracenice HACCP [39]
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5. Zakljucdak

Napredovanje tehnologije 1 globalizacija trziSta hrane sa sobom donose brojne izazove i rizike
u smislu prisutnosti Stetnih tvari u hrani i prehrambenim proizvodima. Hrana se moze
kontaminirati kroz cijeli proces, od proizvodnje do transporta i skladiStenja, zato je vrlo bitno
poznavanje mogucih opasnosti koje kontaminacija donosi. Pravilna priprema hrane koja
ukljucuje dobro Cuvanje hrane, dobre higijenske navike 1 poznavanje porijekla hrane koja se
konzumira, moze smanjiti koli¢inu kontaminacija. Iako neke od namirnica izgledaju zdravo,
bez bolesti, nikada se sa sigurno$¢u ne moze reci §to se sve nalazi u njima i na koji ¢e nacin
djelovati na organizam. Toksikanti koji se nalaze u hrani su brojni, potjecu iz biljnih i
zivotinjskih namirnica, iz pesticida, lijekova, industrijskih postrojenja ili se mogu razviti

samom obradom hrane poput przenja ili pecenja.

Zdravstvena ispravnost hrane nije isto regulirana u svim drzavama. Neke drzave imaju viSe
standarde 1 zakone kod proizvodnje hrane. Republika Hrvatska kao jedna od ¢lanica Europske
Unije mora postovati zakone i propise koji su propisani te se ubraja u drzave s visokim
standardom sigurnosti proizvodnje hrane. Ministarstvo zdravlja i Ministarstvo poljoprivrede

glavne su ustanove koje kontroliraju i reguliraju ispravnost hrane u Republici Hrvatsko;.

Uvodenje i1 pridrzavanje HACCP standarda vazno je za osiguranje sigurnosti hrane na
globalnom nivou. Kroz identifikaciju, procjenu i kontrolu potencijalnih opasnosti, HACCP
omogucuje proizvodnju sigurnih prehrambenih proizvoda te Stiti potrosace i unapreduje
povjerenje u prehrambeni sektor. HACCP je postao temelj za sve ozbiljne proizvodace hrane,

osiguravajuci da njihovi proizvodi zadovoljavaju najvise standarde sigurnosti.
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