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PREDGOVOR

Sigurnost hrane, jedno je od strateskih pitanja u svijetu. Opasnosti koje potjec¢u od
hrane, mogu imati izravan utjecaj na zdravlje ljudi, a mogu biti bioloskog, kemijskog
ili fizikalnog podrijetla.

Identificiraju se i kvantificiraju kemijskim, mikrobioloskim i senzorskim analizama. Si-
gurnost i kvaliteta hrane, dva su najvaznija aspekta svakog okruzenja u kojem se ru-
kuje hranom.

Veliku zabrinutost potrosaca izaziva prisutnost kemijskih kontaminanata u hrani koji
su prepoznati kao jedan od najistaknutijih problema koji utjece na sigurnost hrane.

Hrana svojim hranjivim sastojcima predstavlja idealnu podlogu za rast mikroorgani-
zama koji uzrokuju kvarenje hrane te je ¢ine neprikladnom za prehranu, a patogene
vrste ili njihovi toksini ¢ine hranu opasnu po zdravlje.

Djelotvorna kontrola zdravstvene ispravnosti i sigurnosti hrane zbog toga je od izu-
zetne vaznosti kako bi se izbjegli nepovoljni utjecaji zdravstveno neispravne hrane
na zdravlje ljudi, a koji se ocituju zdravstvenim, socijalnim i ekonomskim posljedica-
ma koje izazivaju bolesti prenosive hranom.

Sustavi upravljanja sigurnos¢u hrane Europske unije se konstantno unaprjeduju i
maksimalno su usmjereni na zastitu potrosaca, sve u svrhu povecanja kvalitete hra-
ne.

Na ovom simpoziju kroz predavanja o senzorskoj procjeni hrane kao dio koncepta
sigurnosti hrane (prof. dr. sc. Nada Vahci¢), o glifosatu oko nas (dr. sc. Marija Denzi¢
Lugomer), o pojavnosti toksikotvornih plijesni i mikotoksina u hrvatskim tradicional-
nim mesnim proizvodima (dr. sc. Tina Lesi¢) te o zaduzenjima tehnologa osiguranja
kvalitete (lvana Zepi¢, univ. mag. ing. techn. aliment.) pronaci éemo odgovore na pi-
tanja vezana uz sigurnost i kvalitetu hrane, opasnosti koje potje¢u od hrane pa sa-
mim time kako zastititi potrosace znanjima tehnologa osiguranja hrane i u ovim ne-
predvidivim vremenima razmisljati o boljoj, sigurnijoj i zdravijoj budu¢nosti.

prof. dr. sc. Mirjana Hruskar

Hrvatska akademija znanosti i umjetnosti
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Senzorska procjena hrane kao dio koncepta sigurnosti hrane

prof. dr. sc. Nada Vahcic¢*, prof. dr. sc. Ksenija Markovi¢, prof. dr. sc. Mirjana

Hruskar

* Sveuciliste u Zagrebu Prehrambeno-biotehnoloski fakultet, 10000 Zagreb,
Pierottijeva 6, Zavod za poznavanije i kontrolu sirovina i prehrambenih proizvoda,

Laboratorij za kontrolu kvalitete u prehrambenoj industriji

E-mail: nvahcic@pbf.hr

Sigurnost hrane

Ne postoji dosljedna ili prihvacena defi-
nicija “sigurnosti hrane”, a ¢ini se da ovaj
izraz ima razli¢ita znacenja kako u jav-
nosti tako i medu stru¢njacima za sigur-
nost hrane. Kad koristimo sigurnost hra-
ne pod navodnicima ili kurzivom, misli-
mo na izraz; u suprotnom, mislimo na
koncept sigurnosti hrane.

Sigurnost hrane definirana je kao “bio-
loski, kemijski ili fizi¢ki status hrane koji
¢e omoguciti njezinu konzumaciju bez
izlaganja pretjeranom riziku od ozljeda,
pobolijevanja ili smrtnosti”.

Sigurnost hrane koristi se kao znanstve-
na metoda/disciplina koja opisuje ruko-
vanje, pripremu, skladiStenje i transport
hrane na nacine koji smanjuju rizik te
sprjecavaju bolesti koje se prenose hra-
nom, a mogli bi utjecati na zdravlje onih
koji je konzumiraju.

Sigurnost hrane je metoda koja Cuva
hranu bez kontaminacije koja moze
uzrokovati bolest. Mikroorganizmi u
hrani uzrokuju njeno kvarenje, a pone-

kad i bolest, ¢ine¢i hranu nesigurnom.
Uz mikroorganizme koji predstavljaju
biolosku opasnost tu su jos kemijske i fi-
zicke opasnosti Cija prisutnost moze
hranu uciniti nesigurnom.

Sigurnost hrane odnosi se na uvjete i
postupke koji Cuvaju kvalitetu hrane
kako bi se sprijecila kontaminacija i bo-
lesti koje se prenose hranom.

Sigurnost hrane moze se osigurati slije-
deci smjernice koje pomazu u sprjeca-
vanju bolesti koje se prenose hranom,
takoder poznate kao trovanje hranom.
Neke od njih su: pravilno ¢is¢enje i de-
zinfekcija svih povrsina, opreme i posu-
da, odrzavanje visoke razine osobne hi-
gijene, posebice pranje ruku, pravilno
skladiStenje, hladenje i zagrijavanje hra-
ne s obzirom na temperaturu, okoli$ i
opremu, provedba ucinkovite kontrole
Stetocina, razumijevanje alergija na hra-
nu, trovanja hranom i intolerancije na
hranu (AIFS, 2019; AIFS, 2022; WHO,
2022; CDC, 2023; FoodSafeti.gov, 2023;
USDA, 2023; EC, 2023).

Hrvatska akademija znanosti i umjetnosti
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Sigurnost hrane i zastita potrosaca

Hrana nikada ne moze biti potpuno si-
gurna. Sigurnost hrane je ugrozena
brojnim patogenima koji uzrokuju ra-
zne bolesti koje se prenose hranom,
toksinima iz algi koji uzrokuju uglav-
nom akutne bolesti i toksinima iz gljiva
koji mogu biti akutno toksic¢ni, ali tako-
der mogu imati kroni¢ne posljedice, po-
put teratogenih, imunotoksi¢nih, nefro-
toksicnih i estrogenih ucinaka. Razvoj
industrije uglavnom rezultira golemim
porastom izloZzenosti toksi¢nim metali-
ma kao $to su olovo, kadmij, Ziva i arsen,
koji su sada prisutni u cijelom prehram-
benom lancu i pokazuju razli¢ite toksic-
nosti. Industrijski i poljoprivredni proce-
si takoder ispustaju kemikalije koje osta-
ju u okolisu i zagaduju hranu (razni pe-
sticidi, dioksini i dioksinima sli¢ni spoje-
vi). Brojni kemijski kontaminanti nastaju
tijekom obrade i kuhanja hrane i zna se
da neki jesu, a za neke se sumnja da su
kancerogeni. U kontaminante u hrani
ubrajaju se i hormoni, ostaci veterinar-
skih lijekova u sirovinama Zivotinjskog
podrijetla kao i ostaci pesticida u zitari-
cama. Ostali kontaminanti hrane dospi-
jevaju u nju iz pakiranja ili spremnika za
Cuvanje hrane (ftalati, bisfenol A). Ge-
netski modificirana hrana predstavlja
nove izazove jer se potrosaci boje da
mogucdi zdravstveni rizici od konzumira-
nja takve hrane nisu dovoljno istrazeni.
Na pomolu je i nova prijetnja sigurnosti
hrane od sve vece upotrebe nanomate-
rijala, koji se koriste u materijalima za
pakiranje, usprkos ¢injenici da je njihova
toksi¢nost nedovoljno istrazena (Bor-
chers i sur, 2010; QAssurance 2022a;
QAssurance 2022b; QAssurance 2022c).

Hrvatska akademija znanosti i umjetnosti

Kvaliteta hrane

Kao Sto nema jedinstvene definicije o si-
gurnosti hrane tako mnogi misle da su
sigurnost hrane i kvaliteta hrane ista
stvar. lako su usko povezani, postoji ra-
zlika izmedu zahtjeva za sigurnost hra-
ne i kvalitetu hrane u okruzenju u kojem
se rukuje hranom. Jedno S&titi potro3ace,
a drugo ih ¢ini sretnima, a oboje zajed-
no proizvodace Stite od mogucih pro-
blema.

Kvaliteta hrane odnosi se na znacajke i
karakteristike prehrambenog proizvoda
koji je: prihvatljiv potrosacima i ispunja-
va njihova ocekivanja, odgovara traze-
nim specifikacijama, daje im odredenu
vrijednost za novac, a tvrtki profitabil-
nost.

Sigurnost i kvaliteta hrane, dva su naj-
vaznija aspekta svakog okruzenja u ko-
jem se rukuje hranom. Vazno je znati ra-
zliku i imati odgovarajudi sustav uprav-
ljanja sigurnos¢u hrane i kvalitetom hra-
ne.

Kvaliteta prehrambenih proizvoda kao
jedan od elemenata koncepta sigurno-
sti hrane odredena je njihovim fizikal-
nim svojstvima (oblik i veli¢ina, tekstura,
boja, viskoznost, providnost, ¢vrstoca)
kemijskim sastavom, razinom mikrobio-
loskih i kemijskih kontaminanata te sen-
zorskim svojstvima. Stoga da bi se osi-
gurala kvaliteta i prihvatljivost nekog
prehrambenog proizvoda objektivni
analiticki testovi u rangu su sa senzor-
skom procjenom (ACS, 2018; Anonymus,
2023; Mihafu i sur., 2020; Cardello, 1995).
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Senzorska procjena hrane

Senzorska procjena je znanstvena disci-
plina koja potice, mjeri, analizira i inter-
pretira reakcije na one karakteristike
hrane i tvari koje se zapazaju putem
osjetila vida, njuha, okusa, dodira i sluha
(IFS, 1981).

Definicija ukazuje da senzorska procjena
proizlazi iz nekoliko razli¢itih disciplina
$sto moze pomoci objasniti poteskoce
senzorske procjene u industrijskom i
akademskom okruzenju. One ukljucuju
psihologiju, statistiku, ekonomiju, zna-
nost o hrani, prehrambeno inZenjerstvo.
Kao sto definicija navodi, senzorska pro-
cjena ukljucuje mjerenja i procjenu sen-
zorskih svojstava hrane te analizu i inter-
pretaciju podataka od strane senzor-
skog stru¢njaka $to povezuje internu
praksu tehnologije i razvoja proizvoda
sa vanjskim trzistem i marketingom.

Preduvjete za znanstveni pristup sen-
zorskim analizama predstavljaju $kolo-
vani panel senzorskih analiticara, kori-
Stenje standardnih metoda u senzorskoj
procjeni te tehnicki zahtjevi (prostor za
senzorsku procjenu, protokol testiranja,
vrijeme testiranja, postupci serviranja i
pribor).

Prostor za senzorsku procjenu karakteri-
ziraju temperatura i vlaznost prostorija,
odgovarajuce osvjetljenje, lokacija, pro-
stor za pripremu uzoraka, komunikacija
izmedu sudionika te udobnost tijekom
testiranja. U vecini slucajeva, prostor je
idealno opisan kao tih i bez utjecaja koji
bi odvlacili paznju, s kontroliranim
osvjetljenjem, pregradama izmedu sudi-

onika kako bi se minimizirao vizualni
kontakt, neutralnim bojama zidova i na-
mjestaja, te bez mirisa. Kao najbolje vrije-
me testiranja preporuca se termin od
9:00 do 11:00 sati, ali moze i do sat vre-
mena prije jela te dva sata nakon jela. Po-
sebna paznja mora biti posvecena vizu-
alnom izgledu uzorka, velicini i obliku
uzorka te temperaturi serviranja. Opceni-
to vrijedi pravilo da temperatura servira-
nja uzoraka treba biti kao kod konzumi-
ranja. Pribor za serviranje uzoraka treba
biti Cist, bez mirisa i prilagoden hrani koja
se servira. Sredstava za Cis¢enje nepca
pomoci ¢e u uklanjanju ostataka prijas-
njih uzoraka iz usne Supljine te odmara-
nju osjetilnih stanica. U tu svrhu Cesto se
koristi pecivo ili kruh i voda (pri sobnoj
temperaturi). U vedini analitickih senzor-
skih testova, gutanje se izbjegava te se
uzorci izbacuju iz usne Supljine. Smatra
se da to omogucuje maniji utjecaj jednog
proizvoda na drugi. Naravno, kod testira-
nja potrosaca, gdje se mjeri i prihvatlji-
vost proizvoda, ucinci gutanja utje¢u na
misljenje potrosaca o proizvodu. U tom
slu¢aju, poZzeljno je imati ispitivace koji ¢e
progutati proizvod. Panelistima je prije
pocetka rada potrebno dati jasne i konci-
zne verbalne upute uz one u pisanom ili
elektronskom obliku na odgovaraju¢em
obrascu za ocjenjivanje. Uzorci moraju
biti randomizirani, odnosno moraju imati
kodirane oznake s randomiziranim tro-
znamenkastim kodovima.

Senzorska svojstva uzoraka hrane obic-
no se zapazaju sljedec¢im redoslijedom:
izgled, miris/aroma, konzistencija i tek-
stura, "flavour” (@aroma, kemijski induci-
rani dozivljaji, okus).

Hrvatska akademija znanosti i umjetnosti
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Sigurnost hrane i zastita potrosaca
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SLIKA 1. Ljudska osjetila i percepcija hrane (Rekha, 2011)

Tijekom gledanja, elektromagnetsko
zraCenje detektira se kroz kemijske pro-
mjene u stanicama. Snimljeni signal se
pretvara putem signalne kaskade ovi-
sne o G proteinu, 5to dovodi do hiper-
polarizacije sekundarne osjetne stanice.
To je rezultat smanjenja unutarstani¢nih
razina natrija i kalcija. Ovaj signal se pre-
nosi do osjetnih aferentnih vlakana po-
mocu transmitera glutamata. Vid je je-
dino osjetilo u kojem se stanica hiper-
polarizira kao odgovor na podrazaj.

Tijekom slusanja, zvucni val se pretvara
u elektri¢ni signal kroz mehanicko kreta-
nje sekundarnih osjetnih stanica. Otva-
ranje mehanoosjetljivih ionskih kanala
uzrokuje depolarizaciju stanica, uglav-
nom kroz priliv iona kalija u stanicu. Si-
gnal se zatim prenosi kao potencijal do
neurona preko prijenosnika glutamata.

Miris je posredovan molekulama mirisa,
koje predstavljaju kemijski signal. Ti se
mirisi vezu na specifi¢tne receptore na

Hrvatska akademija znanosti i umjetnosti

primarnim osjetilnim stanicama i pre-
tvaraju podrazaje u stani¢nu depolari-
zaciju putem signalne kaskade ovisne o
G proteinu. Depolarizacija nastaje prili-
vom natrijevih i kalcijevih iona i odlje-
vom kloridnih iona. Signal se prenosi
kao akcijski potencijal do neurona.

Kada je rije¢ o okusu, okusi djeluju kao
kemijski signali na sekundarne osjetne
stanice. Postoje dva razli¢ita puta prije-
nosa signala. Aktivacija ionotropnih re-
ceptora dovodi do otvaranja kationskih
kanala i povecava razinu iona u stanica-
ma, uzrokujuc¢i depolarizaciju stanice.
Aktivacija metabotropnih receptora
uzrokovana je vezanjem molekula oku-
sa i aktivira pridruzene G proteine. Oni
pokrecu signalnu kaskadu koja rezultira
povecanjem razine kalcija u stanici,
uzrokujuc¢i njezinu depolarizaciju. Re-
ceptori okusa prenose svoj signal do
aferentnih Ziv€anih vlakana pomocu
prijenosnika glutamata.
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Osjetilo dodira otkriva mehanicke po-
drazaje pomocu primarnih osjetnih sta-
nica, koje imaju mehanoosjetljive kati-
onske kanale. Njihovo otvaranje pozitiv-
no polarizira unutradnjost stanice, $to
dovodi do otvaranja naponskih ionskih
kanala. To rezultira priljevom uglavnom
iona natrija i kalcija u stanicu, uzrokujuci
depolarizaciju stanice. Stvara se akcijski
potencijal koji se prenosi na neurone.

Medutim, tijekom procesa percepcije
vecina ili sva svojstva se preklapaju te
osoba percipira niz simultanih senzor-
skih impresija koje bez odgovarajuceg
treninga nije u mogucnosti neovisno
procijeniti. Lanac senzorskog opazanja
zapocinje kad neki stimulans podrazuje
osjetilni organ i podrazaj se prevodi u
zZiv€ani impuls koji putuje do centara u
mozgu. S prijasnjim iskustvima u pam-
¢enju, mozak tada interpretira, organizi-
ra i integrira pristizuce podrazaje u per-
cepcije. Konacno, formira se odgovor
obzirom na percepcije ocjenjivaca. Suo-
Cavajudi se s Cinjenicom da ocjenjivaci
Cesto biljeze razli¢ite odgovore na iste
stimulanse, senzorski stru¢njaci moraju
razumjeti da razlike u zaklju¢cima izme-
du dvoje ljudi mogu biti uzrokovane
bilo razlikom u senzaciji koju zaprimaju
zato $to se njihovi osjetilni organi razli-
kuju obzirom na osjetljivost bilo razli-
kom u mentalnom procesiranju senzaci-
je, na primjer zbog nedostatka znanja o
doti¢nom okusu, mirisu ili zbog nedo-
statka treninga u izraZzavanju onoga $to
osjecaju putem rijedi ili numerickih vri-
jednosti. Kroz trening i uporabu primje-
ra, senzorski stru¢njaci mogu pokusati
oblikovati mentalni proces kako bi ocje-

njivaci biljezili isti odgovor na dati sti-
mulans.

Osnove odabira i treninga ¢lanova za
senzorskog analiticara nalaze se u stan-
dardima Medunarodne organizacije za
standardizaciju (International Organiza-
tion for Standardization - 1SO) te nacio-
nalnih kao $to su Americko drustvo za
testiranje i materijale (American Society
for Testing and Materials — ASTM), Nje-
macki institut za normizaciju (Deutsches
Institut fiir Normung -DIN) i Britanski in-
stitut za standarde (British Standards In-
stitution — BSI) pri ¢emu je uvijek potreb-
no voditi ra¢una o novim inadicama
standarda. Uvodenje panel grupe u or-
ganizaciju ovisi o potrebama za tim pro-
filom u doti¢noj organizaciji, poslovod-
stvu organizacije, mogucnostima koje
organizacija moze pruziti (uvjeti u koji-
ma se moraju provoditi senzorske anali-
ze). Pri tome kriteriji za odabir i trening
panelista ovise o cilju istrazivanja. Rad-
na grupa iz podrudja razvoja i primjene,
kontrole kvalitete i osiguranja kvalitete
treba odluciti je li je potreban panel za
utvrdivanje sveukupnih razlika ili razlika
u obiljezjima, panel za potpun opis pro-
izvoda ili prepoznavanje promjena u
proizvodu tijekom vremena, panel za
prepoznavanje promjena sastojaka ili
prepoznavanje promjena tehnoloske
operacije ili pak panel za konstrukciju i
interpretaciju anketa potro3aca.

Odabir i trening za testove razlika zapo-
Cinje odabirom na koji se javljaju svi za-
interesirani za taj posao, znajudi Sto se
ocekuje od njih te osobe bez zdravstve-
nih ili drugih problema koji ih opterecu-

Hrvatska akademija znanosti i umjetnosti
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Sigurnost hrane i zastita potrosaca

ju. Selekcijski testovi se provode na
uzorcima koje ¢e kasnije panel grupa
ocjenjivati, a pri tome se koriste senzor-
ske metode koje Ce se kasnije koristiti ti-
jekom rada.

Cilj testova je odrediti razliku izmedu
kandidata prema njihovoj sposobnosti
prepoznavanja razlike izmedu uzoraka
(opisivanja razlika ako se koriste testovi
razlika u obiljezjima izmedu uzoraka) i
razlikovanja (i opisivanja s ljestvicom ra-
zlika u testovima razlika u obiljezjima)
razlike u intenzitetu ili jacini nekog obi-
ljieZja. Selekcija se provodi kroz tri faze/
stupnja pri ¢emu se koriste:

. testovi odabiranja/usporedivanja
(Matching tests) za odredivanje spo-
sobnosti kandidata razlikovanja (opi-
sivanje ako se to trazi od njega) razli-
ke izmedu nekoliko podrazaja pre-
zentiranih prema intenzitetu kao ra-
zina osjetljivosti

« testovi prepoznavanja/razlikovanja
(Detection/discrimination tests) koji se
koriste za odredivanje kandidatove
sposobnosti prepoznavanja razlike
izmedu sli¢nih proizvoda (razlika u
sastojcima ili parametrima procesa)

- testovi nizanja/svrstavanja (Ranking/
rating tests) za odredivanje sposob-
nosti kandidata razlikovanja svrstane
razine intenziteta odredenog obiljez-
ja. Primjenjuje se svrstavanje (polo-
Zaj) na ljestvici ili nizanje.

Tijekom 3kolovanja, a obavezno nakon,

potrebno je periodicki provodenje tre-

ninga sa senzorskim analiticarima. U

sklopu treninga kandidatima se daju in-

Hrvatska akademija znanosti i umjetnosti

strukcije o ponasanju (na primjer; upo-
treba parfema, jelo), ukazuje im se na
psihicke predispozicije (hladnoca, gla-
vobolja, pospanost), upoznaje ih se s
pravilnim rukovanjem s uzorcima prije i
tijekom procjene. Potrebno je voditi ra-
¢una o njihovoj koncentraciji i razumije-
vanju cilja. Ponavljanja je potrebno pro-
voditi s manjim razlikama, a kod razlika
u obiljezjima dobro ih terminoloski opi-
sati kao i ljestvicu po kojoj se radi. Po-
trebno je promatrati ponasanje kandi-
data kako bi se uocio eventualan gubi-
tak interesa ili vanjski negativni utjecaji.

Odabir i trening kandidata za deskrip-
tivne testove zapocinje voda panela
(preliminarne ankete) koji treba odrediti
sposobnost svakog kandidata, razmo-
triti kandidatov interes, mogucnost pri-
sustvovanja i zdravstvenu sposobnost,
sposobnost prepoznavanja i opisivanja
razlike te sposobnost prihvacanja ap-
straktnog koncepta i stupnja pozitivhog
misljenja. Ciljevi i zadaci odabira/selek-
cije ukljuCuju odredivanje sposobnosti
svakog kandidata na tri podrug¢ja:

«+ za svako senzorsko svojstvo koje se
ispituje (miris, okus, tekstura...) spo-
sobnost prepoznavanja razlike u pre-
zentiranom obiljezju

« sposobnost opisivanja te znacajke
koriste¢i verbalne opise znacajki ili
metode ljestvice za razlike u intenzi-
tetu

+ kapacitet za apstraktno zakljucivanje
jer deskriptivha analiza uglavhom
ovisi o koristenju referenci kad se
znacajka mora prizvati i primijeniti
na druge proizvode.
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Slijedi selekcija putem testova to¢nosti
kojim pristupaju kandidati koji su u
prethodnim testovima to¢no odgovorili
na vise od 80 % odgovora. Kandidati
moraju pokazati sposobnost prepozna-
vanja i opisivanja znacajki u kvalitativ-
nom smislu te prepoznavanja i opisiva-
nja intenziteta razlika u kvantitativnom
smislu. Samo prepoznavanje nije do-
voljno za deskriptivnog panelistu. Na-
stavak selekcije ide koristenjem testova
nizanja/svrstavanja za deskriptivnu ana-
lizu koji predstavljaju eliminirajuce te-
stove s proizvodima ili vrstama proizvo-
da i/ili senzorskim obiljezjem za koje se
senzorski analiti¢ar obucava. Kandidati
nizu ili svrstavaju brojne uzorke koriste-
¢i tehnike koje ¢e i ubuduce koristiti kao
panelisti. Osobni intervjui donose ko-
na¢nu odluku o pogodnosti kandidata
za grupni, dinamicni, analiticki pristup
od strane vode panela ili trenera. Tre-
ning ukljuCuje razvoj terminologije,
uvodenje u ljestvice, praksu/vjezbe, uo-
Cavanje malih razlika medu uzorcima,
konac¢nu fazu treninga, a nakon svake
faze treninga kandidat se upoznaje i
diskutira o rezultatima, rjeSava proble-
me i nedoumice, pita za dodatne kvali-
tativne i kvantitativne reference, po-
stupke procjene, tehnike nizanja (Stone
i Sidel, 2004; Meilgaard i sur., 2007;
Lawless i Heyman, 2010).

Pri izboru tehnike u senzorskim analiza-
ma potrebno je definirati cilj istrazivanja
i odabrati tip problema te izmedu po-
nudenih mogucnosti vidjeti koja je vr-
sta testa pogodna. Odredeni problem
uvijek zahtjeva temeljiti pristup prije
nego se test uistinu realizira buduci da

su testovi skupi i ne mogu se svi stati-
sti¢ki interpretirati sto moze dovesti do
neuspjeha u istrazivanju.

Tipovi (vrste) problema koji se mogu su-
sresti u senzorskim analizama ukljucuju
razvoj novog proizvoda, takmicenje
uzoraka, poboljsanje proizvoda, pro-
mjene u procesu i/ili proizvodnji, sma-
njenje cijene i/ili odabir novog dobav-
ljaca sirovina, kontrolu kakvoce, stabil-
nost tijekom skladiStenja, stupnjevanje
ili rangiranje uzoraka, potro$acko pri-
hvacanje i/ili misljenje, potrosacku pre-
ferenciju, selekciju i trening panelista,
korelaciju senzorskih i fizikalno-kemij-
skih testova. Sve navedeno moze se rije-
Siti koristenjem nekog od brojnih testo-
va iz skupine testova razlika, opisnih te-
stova i testova sklonosti.

Podrugje primjene testova razlika uklju-
Cuje odredivanja kojima se utvrduje je li
su se razlike u proizvodu pojavile uslijed
promjene sastojaka, procesa proizvod-
nje, pakiranja ili skladistenja, te takoder
odredivanja kojima se utvrduje je li sve-
opca razlika postoji kada nije odreden
parametar po kojem ¢e se promatrati
razlika, kao i testiranja kojima se provodi
selekcija i trening panelista te promatra
njihova sposobnost uocavanja razlike
izmedu uzoraka.

Test u trokutu (triangle test) primjenjuje
se kada dva uzorka nisu vidljivo razlicita.
Predstavlja jedan od naj¢esce koristenih
testova razlika. Statisticki je djelotvoran,
medutim ponekad je pod utjecajem
senzorskog zamora ili utjecaja pamdce-
nja. U ispitivanju opcenito sudjeluje 20
do 40 ispitivaca, alimoze i 5 do 8. Potre-
ban je kratki trening.

Hrvatska akademija znanosti i umjetnosti
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Sigurnost hrane i zastita potrosaca

TaBLIcA 1. Podjela metoda u senzorskoj procjeni (Lawless i Heymann, 2010)

Skupina Test Pitanje od interesa Tip testa Karakteristike panela
testova
testovi razlika test u trokutu da li su proizvodi “analiticki” provjereni na senzorsku
duo-trio test razliciti ostrinu, orijentiran
test uporedenja u na ispitnu metodu,
paru ponekad treniran
opisni testovi kvantitativna kako se proizvodi “analiticki” provjereni na senzorsku
deskriptivna razlikuju u ostrinu i motivaciju,
analiza odredenim uvjezbani i visoko
analiza profila senzorskim uvjezbani
teksture svojstvima
analiza profila
arome/flavour
testovi sklonosti testovi koliko se proizvodi “hedonisticki” provjereni na proizvode,
preferencije svidaju ili koji neuvjezbani
testovi dopadanja proizvodi se

preferiraju

Test “dva od pet” primjenjuje se kada se
dva uzoraka ocito vizualno ne razlikuju.
Statisticki je visoko djelotvoran. Test je
dosta pod utjecajem senzorskog zamo-
ra i zbog toga mu je primjena ogranice-
na na vizualne, zvukovne i taktilne pri-
mjene, a u njemu sudjeluje opcenito 8
do 12 ispitivaca, iako ih moze biti i 5 te
je potreban kratki trening.

Duo - trio test koristi se kada dva uzorka
nisu vidljivo razli¢ita. Test je statisticki
slabo djelotvoran ali zato manje podlo-
zan senzorskom zamoru za razliku od
triangla. Koristan je kada je proizvod
dobro poznat ispitivacima pa moze slu-
Ziti kao referentni. U ispitivanju sudjelu-
je opcenito 30 i vise ispitivaca, mozei 12
do 15. Potreban je kratki trening.

Jednostavni test razlika primjenjuje se
kada dva uzorka nisu vidljivo razli¢ita.
Test je statisticki slabo djelotvoran, ali
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pogodan za uzorke koji su jakog ili du-
gotrajnog okusa, uzorke koji se primje-
njuju na kozi i uzorke koji vrlo slozeno
djeluju na osjetila zbunjujuci ispitivaca.
U ispitivanju sudjeluje opcenito 30 vise
ispitivaca, moze i 12 do 15, a potreban je
kratki trening.

Testovi razlika u obiljezjima koriste se za
odredivanje je li ima ili nema razlike ili
stupnja po kojem se dva ili vise uzoraka
medusobno razlikuju u jednoj odrede-
noj karakteristici. To moze biti jedna ka-
rakteristika poput slatkoée ili kombina-
cija nekoliko sli¢nih svojstava poput
svjezine, ili opce procjene poput prefe-
rencije. S izuzetkom preferencije, pane-
listi moraju biti pazljivo trenirani kako bi
prepoznali odabrano svojstvo, a valja-
nost rezultata ovisi o razumijevanju i
postovanju pravila od strane panelista.
Nepostojanje razlike u odabranom obi-
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liezju ne znadi da ne postoji sveukupna
razlika. Ne zahtjeva se da se uzorci vizu-
alno ne razlikuju ve¢ samo u odabra-
nom obiljezju koje se procjenjuje.

Test uporedivanja u paru predstavlja je-
dan od najcesce koristenih testova razli-
ka obzirom na senzorsko obiljezje. Po-
kazuje koji od dva uzorka ima izrazeniju
karakteristiku unutar testa (direktni test
razlika) ili koji se od dva uzorka preferira
(test preferencije u paru). Tijekom ispiti-
vanja potrebno je 30 i vise ispitivaca, ali
moze i 15.

Jednostavan test nizanja kao i rangiranje
koristi se za nizanje/rangiranje 3 do 6
uzoraka, ne vise od 8 prema jednom
svojstvu. Oba testa jednostavna su za
izvodenje ali su rezultati djelotvorniji
kod rangiranja. Dva uzorka male ili veli-
ke razlike u obiljezju pokazat ce istu ra-
zliku u nizu (npr. jedna jedinica niza). Ni-
zanje je korisno kod preslagivanja ili
promatranja uzoraka za neki detaljniji
test. U ispitivanju sudjeluje opcenito 16 i
vise ispitivaca, ali moze i 8. Rangiranje
nekoliko uzoraka koristi se za rangiranje
3 do 6 uzoraka, ne vise od 8 na brojca-
noj skali intenziteta prema jednom obi-
liezju. Zahtjev je da svi uzorci budu us-
poredeni u jednom setu. Tijekom ispiti-
vanja sudjeluje opcenito 16 i vise ispiti-
vaca, alimoze i 8.

Podrucje primjene testova sklonosti uk-
ljucuje testove preferenci u kojima je za-
datak posloziti proizvode po preferenci-
ji i testove prihvacanja u kojima je zada-
tak svrstati proizvod ili proizvode na lje-
stvici poZeljnosti, te takoder testove ot-
krivanja obiljeZja u kojima je zadatak ni-

zati ili svrstati osnovna obiljezja koja
odreduju preferenciju ili poZeljnost pro-
izvoda. Takoder, obzirom na statisticku
analizu, testovi preferenci i prihvacdanja
mogu se promatrati kao poseban slucaj
testova razlika u obiljezjima u kojima je
obiljezje interesa bilo preferencija ili
stupanj prihvacanja. U praksi, ispitivaci
u testovima sklonosti imaju manje isku-
stva i slozeni testovi tipa uravnoteze-
nog nepotpunog bloka nisu pogodni.
Testovi su jednako pogodni za prezen-
taciju u laboratoriju, kao testovi prihva-
¢anja od strane zaposlenika ili za testira-
nje potrosaca na centralnoj lokaciji ili u
kuci osim ako nisu na drugi nacin na-
znaceni.

Od testova preferencije najc¢esce se ko-
risti preferencija u paru i daje odgovore
na pitanja: “Koji uzorak preferirate?” te
“Koji uzorak volite vise?”. Ukljucuje us-
poredbu 2 proizvoda.

Preferencija nizanjem zahtijeva poredak
uzoraka po preferenciji. Usporeduje se 3
do 6 proizvoda.

Hedonisticko rangiranje predstavlja ra-
zne primjere hedonistickih skala (s 5, 7
ili 9 mogucih odgovora) i daje odgovore
o stupnju dopadanja odnosno svidanja
nekog proizvoda.

Podrucje primjene opisnih (deskriptivnih)
testova specificno je obzirom da su opi-
sni testovi vrlo raznoliki, ¢esto dizajnira-
ni ili modificirani za svaku pojedinu pri-
mjenu. Metoda profila okusa primjenjuje
se u situacijama gdje se mora ocijeniti
mnogo razli¢itih uzoraka od strane ne-
koliko visoko uvjezbanih ocjenjivaca.

Hrvatska akademija znanosti i umjetnosti
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Profil teksture koristi se u situacijama
gdje se mora ocijeniti po teksturi mno-
go razlic¢itih uzoraka takoder od strane
nekoliko visoko uvjezbanih ocjenjivaca.

Kvantitativna deskriptivna analiza (Qu-
antitative Descriptive Analysis - QDA) pri-
mjenjuje se u situacijama kao sto je osi-
guranje kvalitete u velikim kompanija-
ma gdje se veliki broj uzoraka iste vrste
mora ocijeniti dan za danom od strane
dobro uvjezbanog panela.

Vrijeme - intenzitet opisna analiza kori-
sna je za uzorke u kojima se opazeni in-
tenzitet okusa mijenja tijekom vremena
nakon $to je proizvod stavljen u usta
(npr. gorcina piva, slatkoc¢a umjetnih sla-
dila).

Smatra se kako bi najprihvatljivija znan-
stvena strategija za senzorsku procjenu
kvalitete trebala biti ona koja uzima u
obzir dvije skupine podataka; rezultate

testova s potrosacima te rezultate treni-
ranog panela senzorskih analiti¢ara. Nji-
hova povezanost moze omoguciti odre-
divanje senzorskih profila koji su na naj-
bolji nacin prilagodeni konceptu kvali-
tete proizvoda na ciljanom trzistu, omo-
gucujuci velikim kompanijama usposta-
vu kontrolne aktivnosti, poboljsanje
kvalitete i razvoj novih proizvoda (Stone
i Sidel, 2004; Meilgaard i sur., 2007;
Lawless i Heymann, 2010; Markovi¢ i
sur., 2017).

Poznavajuci senzorska svojstva hrane i
osjetila kojim ih dozivljavamo postavlja
se pitanje mogu li potrosaci percipirati
potencijalne opasnosti u hrani te izbjedi
konzumaciju hrane koja bi mogla nas-
koditi njihovom zdravlju?

Ranije navedene opasnosti u hrani
mogu se jednostavnije prikazati i tabli¢-
no.

TaBLICA 2. Pregled opasnosti u hrani (Borchers i sur., 2010)

Podrijetlo Skupina

mikroorganizmi bakterije
uzrocnici bolesti

koje se

prenose hranom

Pojedinacne vrste/spojevi

Salmonella, Shigella, Campylobacter
jejuni, E. coli., Listeria monocytogenes,
Clostridium botulinum, Staphylococcus
aureus, Vibrio i Yersinia

Vrsta hrane

sva hrana

Cryptosporidium, Cyclospora i Giardia
norovirus, rotavirus

paraliticka (PSP), dijareticka (DSP),
neurotoksi¢na (NSP) i amnezijska

dagnje, kamenice, rakovi,
ostale vodene vrste

trovanja skoljkama (ASP)

paraziti

virusi

toksini

mikotoksini aflatoksini,
ohratoksini,

fusarijski toksini,

patulin
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kikiriki, kukuruz, pistacije,
orasasti plodovi, Zitarice
uljarice, zrna kave,
mahunarke, vino, meso
peradi, voce (jabuke i sok
jabuke)

18



Podrijetlo

tvari iz
okolisa

tvari iz
proizvodnog
procesa

ostatci pesticida
tvari nastale
tijekom
proizvodnje i

kuhanja
hrane

tvari iz
ambalaze

alergeni iz
hrane

GMO

nanomaterijali

Skupina
teski metali

organoklorni
spojevi
dioksini i njima
sli¢ni spojevi

hormoni

ostatci antibiotika
i vet. lijekova

organofostafni
pesticidi
policiklicki
aromatski
ugljikovodici

heterociklicki
aromatski amini

nitrozo spojevi

akrilamid

akrolein

furan

kloropropanoli

ftalati
bisfenol A
semikarbazid

proteini

GM usjevi, GM
Zivotinje

Pojedinacne vrste/spojevi
Pb, As, Hg, Cd

razni pesticidi (DDT, DDE) iz skupine

organoklornih spojeva

poliklorirani dibenzofurani (PCDF)
i dibenzodioksini (PCDD), PCB
i polibromirani bifenili (PBB) i

poliklorirani naftaleni

benzo(a)piren

N-nitrozamin, N-nitrozamid

3-MCPD

imunoloske reakcije na
proteine
najcesce IgE-posredovane

Vrsta hrane

meso, perad, riba, povrce,
masti/ulja, jaja, mlijecni
proizvodi

meso, mlijeko, jaja

dimljeno meso, meso s
rostilja

grijani mesni proizvodi

reakcije nitrata i nitrita
u hrani sa sekundarnim
aminima

kruh, keksi, krekeri,
Zitarice, kava...

ulje zagrijano iznad 180°C

toplinski obradena hrana,
kava, cili, Zitarice, slane
grickalice, mesne juhe...

soja umak, tostirani kruh,
sir na zaru, przena tijesta

sva upakirana hrana

kravlje mlijeko, kokosja
jaja, kikiriki, soja, pSenica,
orasasti plodovi, ribe,
skoljke

kukuruz, soja, repica,
krumpir, Secerna repa,
krusna psenica
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Kao 5to je vidljivo iz tablice, opasnosti
su brojne, ali nazalost samo se mikrobi-
oloska kontaminacija odnosno kvare-
nje hrane uzrokovano bakterijama,

detektirati te time spasiti potrosaca od
bolesti uzrokovanih pokvarenom hra-
nom koje mogu biti na razini probav-
nih smetnji, ali i sa smrtnim ishodom

kvascima i plijesnima moze senzorski

(Doyle, 2007).

TaBLicA 3. Senzorska detekcija kvarenja nekih sirovina i prehrambenih proizvoda

blijeda, tamno smeda, crvene, plave, zelene, smede-crne tocke

neugodan miris, miris na kiselo (od ogranskih kiselina), ranketljiv

povrsinske nakupine plijesni razlicitih boja, bijele, sive, crne, zelene...

tamnija, diskoloracija, plave, crvene, bijele tockice

na amonijak, ostar, ranketljiv, na masla¢nu kiselinu, pljesniv, miris na zemlju

mrvicasta, kasasta, suha, ljigava, masna, zrnata na kori, pucanje kore

koza mat boje, pojava diskoloracije, o¢i mutne, Skrge tamnocrvene do

odi upale, nepravilnog oblika, skrge sluzave, ljuske otpadaju

meso mekano, neelasti¢no, unutarnji organi se raspadaju

degradacijom pektina tkivo meksa do stadija ljigave mase

razgradnjom Secera i Skroba razvija se neugodan miris

Vrsta Senzorsko Opis
namirnica svojstvo
sirovo meso boja
tekstura liepljiva, sluzava, ljigava, raspada se
miris
(lipidna oksidacija)
okus nepozeljan okus, kiseo
trajni izgled
suhomesnati
proizvodi miris na trulez
tekstura mekana, gnjecava
okus kiseo, ranketljiv
mlijeko okus kiseo, gorak
sir boja
miris
okus kiseo, ranketljiv, gorak, na trulez, neugodan
tekstura
riba boja
smede, mutna sluz na kozi
izgled
tekstura
miris nema vise mirisa na morske trave i ribu
voce, povrée boja/izgled prozirna opna, mrlje na povrsini, dimne mrlje
tekstura
miris
okus neugodan, kiseo, na etanol
kruh, boja tockaste crne, zelene, bijeleiili ruzicaste mrlje
pek.arski . miris neprijatan, na kiselo, na ocat, na pivo
proizvodi
okus stran, neugodan
tekstura tvrdaili vlazna, nitasta
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Vrsta Senzorsko  Opis

namirnica svojstvo
jaja izgled mrlje, trulez
boja zelena, bezbojna, crna, ruzicasta, crvena
miris nedostaje miris, vo¢ni ili slatkasti, na sumporov dioksid, na amonijak
orasasti izgled vidljive plijesni
plodovi okus ranketljiv (lipidna oksidacija)
miris ranketljiv

Senzorska procjena potrosaca u
otkrivanju kvarenja u hrani

Senzorska svojstva pri procjeni pokva-
rene hrane uglavnom su boja, okus, mi-
ris i tekstura pri ¢emu se naravno mora
voditi ra¢una treba li uopce nesto sto
vec vizualno izgleda pokvareno i proba-
ti, a neka kvarenja kod kojih se razvijaju
i spore nije pozeljno ¢ak niti mirisati.

Slijedi tabelarni prikaz senzorskih svoj-
stava koja upucuju na kvarenje razlicitih
skupina namirnica te samih sirovina bilj-
nog i Zivotinjskog podrijetla, na temelju
brojnih podataka iz literature (Brar i
Danyluk, 2018; Alegbeleye i sur, 2022;
Thapa Magar, 2021a; Thapa Magar,
2021b; Thapa Magar, 2021¢; Thapa Ma-
gar, 2021d; Thapa Magar, 2022; QAssu-
rance, 2022d; QAssurance, 2022e; QA-
ssurance, 2022f; QAssurance, 2022g;
QAssurance, 2022h; QAssurance, 2022i).

Sve navedeno moze percipirati svaki
potrosa¢ bez obzira $to ne zna uzrok
uocenih promjena na hrani.

Umjesto zakljucka

Sigurnost hrane i kvaliteta hrane, dva su
najvaznija aspekta svakog okruzenja u
kojem se rukuje hranom pri ¢emu sigur-
nost Stiti potro3ace, kvaliteta ih Cini sret-
nima, a oboje zajedno proizvodace Stite
od mogucih problema.

Da bi se osigurala kvaliteta i prihvatlji-
vost nekog prehrambenog proizvoda
objektivni analiticki testovi u rangu su
sa senzorskom procjenom, znanstve-
nom disciplinom koja daje objektivne i
pouzdane rezultate samo ako je prove-
dena od strane skolovanog panela, pod
odgovaraju¢im tehnickim uvjetima i uz
koristenje standardnih metoda.
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Uvod

Vecina se poljoprivrednih kultura tije-
kom uzgoja, po nekoliko puta, tretira ra-
zlicitim vrstama pesticida, te je stoga
vrlo vjerojatno da e ostatci pesticida
zaostati na tretiranim poljoprivrednim
kulturama. Siroka uporaba pesticida na
poljoprivrednim  kulturama uzrokuje
ostajanje pesticida u hrani ¢ak po neko-
liko mjeseci nakon uporabe, kao i konta-
minaciju okolisa (zraka, povrsinskih
voda, izvorskih voda i tla) (Knezevic i
sur., 2010.). Broj pesticida, odnosno ak-
tivnih tvari koje se mogu primjenjivati u
proizvodniji hrane, sve je vedi te se pro-
¢jenjuje da je u uporabi vise od 1000 vr-
sta pesticida koji se mogu svrstati u 126
razliCitih kemijskih skupina. Prema bio-
loskom djelovanju dijele se na: algicide,
akaricide, fungicide, herbicide, insektici-
de, nematocide, regulatore rasta, ro-
denticide i dr., a najvise upotrebljavan
herbicid je glifosat.

Eksponencijalni porast upotrebe glifo-
sata kroz godine takoder je donio pove-
¢anu zabrinutost zbog njegove moguce
toksi¢nosti i mogucih posljedica za ljud-
sko zdravlje. Glifosat se intenzivno pri-
mjenjuje na usjevima, a njegovi se osta-
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ci Cesto detektiraju u okoliu, posebice
u biljkama, tlu, vodi, prehrambenim
proizvodima te takoder u ljudskom uri-
nu. Posljedi¢no, porasla je zabrinutost
unutar znanstvene zajednice o potenci-
jalnom utjecaju koji ovaj herbicid i nje-
govi metaboliti mogu imati na okoli$ i
ljude.

Ovaj pregledni rad ima za cilj predociti
podatke o ostacima glifosata iz regula-
tornih tijela i izvjeS¢a mnogih grupa,
kako recenziranih tako i iz medija, uklju-
Cujudi njegove ostatke u okolisu, hrani,
alii ljudima, te njegovu utjecaju na ljud-
sko zdravlje.

Herbicid glifosat

Glifosat, odnosno N-(fosfonometil)-gli-
cin, je najprodavaniji herbicid diljem svi-
jeta koji se koristi kao arboricid za suzbi-
janje jednogodisnjih i visegodisnjih
uskolisnih i Sirokolisnih korova, visego-
disnjih zeljastih te drvenastih korova s
dubokim korijenom u vinogradima,
vocnjacima, Sumskim nasadima, na str-
nistima i nepoljoprivrednim povrsina-
ma (Slika 1).
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SLiKA 1. Kemijska struktura glifosata i njegovih metabolita

Kemijski spoj koji spada u skupinu ami-
no kiselinskih pesticida prvi je puta sin-
tetiziran u maloj Svicarskoj farmaceut-
skoj tvrtki, medutim prvi puta je testiran
kao herbicid od strane John E Franza iz
Monsanto grupe u 1970-tima (Duke i
Powels, 2008.). Njegova popularnost
kao neselektivnog herbicida raste te
prema podacima iz 2018. g. zauzima
vise od 60 % na globalnom trzistu pru-
zajuci Sirok spektar djelovanja (Melo i
sur., 2018.). U Velikoj Britaniji glifosat je
najkoristeniji herbicid u uzgoju Zitarica i
u proizvodnji voc¢a. U Danskoj 35 % svih
koristenih herbicida otpada na glifosat
(Sajina, 2013.). Procjenjuje se da se 39 %
poljoprivrednih povriina u Njemackoj
tretira glifosatom, a najvise u poljima
uljane repice, psenice i je¢ma. Francu-
ska, Madarska i Rumunjska tretiraju 50-
60 % suncokreta glifosatom prije Zetve.
Podatci pokazuju da je diljem svijeta u
2011. godini potroseno preko 650 000

tona glifosata, a potrosnja je u kontinui-
ranom porastu (Benbrook, 2016.). Upo-
treba glifosata na globalnoj razini pove-
¢ana je za gotovo 15 puta od kada su
1996. g. uvedeni genetski modificirani
usjevi otporni na glifosat. Procjenjuje se
da je u razdoblju od 1974. do 2014. g. u
Sjedinjenim  Americkim  Drzavama,
samo unatrag zadnjih deset godina ras-
prdeno dvije trecine ukupne koli¢ine gli-
fosata. Prema analizi podataka Fitosani-
tarnog infromacijskog sustava glifosat
je najprodavaniji pesticid u Hrvatskoj
(Ostoji¢ i sur, 2018). U razdoblju
2012.-2017. u Hrvatskoj je prodano
217-300 t glifosata, $to cCini 12-15 % svih
pesticida ili 27-37 % svih herbicida. Na
popisu Ministarstva poljoprivrede u Re-
publici  Hrvatskoj sa  datumom
19.12.2023. registrirano je 27 sredstva za
zastitu bilja sa glifosatom kao aktivnom
tvari: Boom efekt, Cidokor plus, Roun-
dup rapid, Satelite, Glifokor 360 TF, Her-
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kules, Karda, Gallup super 480, Barbari-
an Xtra 610, Resolva 24H, Glyfoon 480,
Galaxia max, Total up, Glyphogan, Ro-
deo Plus, Coctel gold, Singlif, Glister ul-
tra, Nasa, Barbarian xtra 610, Gallup su-
per 480, Catamaran 360, Roundup bi-
oactive, Ouragan system 4, Roundup
future, tartan super 360, Clinic xtreme
(FIS, 2023.).

Nakon $to je Europska komisija 20. rujna
2023. predlozZila produljenje odobrenja
za koristenje glifosata za 10 godina, o
tom je prijedlogu 13. listopada 2023.
glasalo 27 drzava ¢lanica Europske uni-
je, a dogovor nije postignut. Austrija,
Hrvatska i Luksemburg glasale su pro-
tiv, Njemacka, Francuska, Belgija, Nizo-
zemska, Bugarska i Malta suzdrzale su
se, a sve ostale zemlje ¢lanice glasale su
za obnavljanje dozvole za koristenje gli-
fosatu. Komisija je uputila Uredbu Od-
boru za Zalbe koji se sastao 16. stude-
nog 2023. Odbor za zalbe nije dao mi-
Sljenje (tj. nije bilo kvalificirane vecine ni
za ni protiv prijedloga Komisije). Dana
28. studenog 2023. Europska komisija
donijela je Provedbenu uredbu za ob-
navljanje, na 10 godina, odobrenja glifo-
sata. To je u skladu sa zakonodavstvom
EU-a koje obvezuje Komisiju da usvoji
provedbenu uredbu kada se u Stalnom
odboru i Odboru za Zalbe ne postigne
kvalificirana vecina, bilo za ili protiv, kao
u slucaju glifosata. Provedbena uredba
objavljena je u Sluzbenom listu EU 29.
studenog  2023. pod oznakom
2023/2660 (Provedbena uredba, 2023.).

Kod Zivotinja i biljaka, glifosat je vrlo sla-
bo metaboliziran sa glavnim metaboli-
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tom aminometilfosfonskom kiselinom
(AMPA) (EFSA, 2017.). Ostali moguci me-
taboliti su acetamidometilfosfonska ki-
selina  (N-acetil-AMPA) i N-acetil-
(fosfonometil)glicin (N-acetil- glifosat).
Na slici 1. prikazane su kemijske struktu-
re glifosata i njegovih metabolita. Kod
konvencionalnih biljaka i genetski mo-
dificiranih (GM) usjeva koji sadrze CP4-
EPSPS (eng. 5-enolpyruvylshikimate-
3-phosphate (EPSP) Synthase) modifika-
ciju, glavna komponenta ostataka je ne-
promijenjen glifosat, dok u usjevima
koji sadrze glukoza oksidazu (eng.
Glucose oxidase, GOX) AMPA je prisutna
u jednakim ili vec¢im koli¢inama u uspo-
redbi s glifosatom. Za GM biljke koje sa-
drze glicin  N-fenilacetiltransferazu
(akronim GAT) modifikaciju, glavninu
ostataka cini metabolit N-acetil-glifosat
nastao djelovanjem GAT enzima. Osim
toga, metabolit N-acetil-AMPA, koji nije
uocen u konvencionalnim kulturama,
takoder je identificiran kao znacajan
metabolit. U Europskoj uniji glifosat je
odobren za primjenu na Sirokom
rasponu  konvencionalnih  usjeva,
odobreno je svega nekoliko uvezenih
GM kultura otpornih na glifosat, dok
GAT-modificirane kulture trenutno nisu
prisutne na trzistu Europske Unije.

Glifosat kod ljudi

Glifosat djeluje sprecavanjem metabo-
lickog puta Sikiminske kiseline koja je
dio procesa vaznoga za opstanak bilja-
ka. Smatralo se da ovaj mehanizam ne
postoji kod ljudi (Samsel i Seneff, 2013.).
Medutim, sada je poznato da Sikimatski
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put postoji kod ljudi u regulaciji bakteri-
ja u crijevima, a ove crijevne bakterije su
od vitalnog znacaja za ljudski imunolos-
ki sustav. Istrazivanja pokazuju poveza-
nost glifosata s velikim brojem rakova
kod ljudi, ukljucujuci i ne-Hodgkinovog
limfom i multipli mijelom (Eriksson i sur.,
2008.). Pokazalo se da takoder da utjece
na ljudske receptore estrogena, te da
uzrokuje proliferaciju hormonski ovi-

snog raka dojke kod ljudi (Thongprakai-
sang i sur., 2013.). Osim potrosaca ili po-
tencijalnih potrosaca, postoji posebna
zabrinutost za one koji rukuju pesticidi-
ma. Istrazivanje triju generacija vodenih
puzeva pokazalo je da kod tre¢e gene-
racije glifosat imao Stetne ucinke na re-
produkciju i razvoj, sto bi takoder mo-
glo imati implikacije i za ljude (Tate i
sur., 1997.).
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SLIKA 2. U¢inci na ljudsko zdravlje nakon konzumacije vode i hrane, izravnog kontakta i izlozenosti okolisu,
a posljedi¢no i absorpcije (Slika preuzeta iz rada Rivas-Garcia i sur., 2022.).

Javlja se sve veca zabrinutost u vezi si-
gurnosti herbicida na bazi glifosata od
strane znanstvenika i ekologa. Novija

istrazivanja govore, naime, kako je glifo-
sat sveprisutan oko nas te ga je moguce
pronaci u krvi, mlijeku dojilja, urinu,
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vodi, okolisu..( Krdger i sur., nepoznata
godina i 2014., Bus, 2015., Honeycutt i
Rowlands, Steinborn i sur., 2016., Hosse-
ini Bai i Ogbourne, 2016., Conrad i sur.,
2017) Proucavan je utjecaj glifosata i
herbicida na bazi glifosata na ljudsko
zdravlje $to je ukratko sazeto na Slici 2.
(Rivas-Garcia i sur., 2022). Dostupna lite-
ratura iz laboratorijskih studija ukazuje

na neslaganje oko utjecaja glifosata i
herbicida na bazi glifosata na ljudsko
zdravlje, a varijacije u rezultatima veza-
ne su uz mnoge varijable kao $to su me-
todologija, doza i vrijeme izlaganja, for-
mulaciji glifosata i tipu stanice. Tablica 1
prikazuje ucinke glifosata i herbicida na
bazi glifosata na ljudske in vitro stani¢ne
kulture.

TaBuica 1. Ucinci glifosata i herbicida na bazi glifosata na ljudske in vitro stani¢ne kulture (preuzeto iz

rada Rivas-Garcia i sur., 2022.)

Vrsta ljudske stanice Doza glifosata

(ng mL7)
Krvne 0,500 52
Epitelne 0,300 18
Embrionalne 0,450 24
Pluropotentne maticne 0,100 48
stanice
Bubrezne 0,600 24
Jetrene 0,540 24
Dojke 0,100 48
Jajnici 0,500 72
Plu¢ne 0,540 24
Neuoroloske 0,540 24
Sperma 0,36 1

U istrazivanju Krlger i sur. (2014) prona-
dena je srednja koncentracija glifosata u
urinu, od oko 1 ppb, kod ljudi koji kon-
zumiraju pretezno organsku hranu kon-
centracija je bila znac¢ajno niza nego u
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Vrijeme
izlaganja (h)

Procijenjeni ucinci

Mutagenost, citotoksi¢nost, DNK
ostecenje, hemoliza, aktivnost acetil
kolinesteraze

Oksidativni stres, ostecenje stanice,
genotoksi¢nost

Ostecenje stanice, toksi¢nost, ednokrina
disrupcija

Krvno-mozdana barijera

Vitalnost stanica, apoptoza

Transkrimptomske promjene,
genotoksi¢nost, oksidativni stres, DNK
ostecenje

Endokrina disrupcija, toksi¢nost, DNK
ostecenje

Abnormalni rast

Vitalnost stanice

Toksi¢nost, DNK ostecenje

Vitalnost stanice, DNK fragmentacija

urinu ljudi koji konzumiraju konvencio-
nalnu hranu. Takoder, glifosat u mokradi
opcenito zdrave populacije bio je zna-
¢ajno nizi nego u urinu kroni¢no obolje-
le populacije. Koliko je sveprisutan,
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mozda najzornije docarava nedavno
istraZzivanje grupacije Zelenih/ESS-a
medu zastupnicima u Europskom parla-
mentu. Testiranjem uzoraka urina na
prisutnost glifosata dokazali su njegovu
prisutnost u mokradi svih 48 zastupnika
iz 13 drzava ¢lanica EU, koji su
dobrovoljno sudjelovali u provedenom
istrazivanju, medu kojima je bio i hrvat-
ski zastupnik (Krdger i sur., nepoznata
godina). Kao Cetvrti na toj listi i jedini iz
RH koji se testirao, on je imao 2,46 ug
L1, Cetiri Talijana najvise — u prosjeku
2,84, dok je najniza razina zabiljezena
kod zastupnika iz Ceske Republike, Fin-
ske, Irske i Velike Britanije - manje od 1.

U prosjeku, svih 48 eurozastupnika u te-
stiranom je urinu imalo 1,7 ug L $to je
17 puta visa razina od europske norme
za pitku vodu (0,1 pug L) sto je vjerojat-
no posljedica nekontrolirane primjene
glifosata.

Na temelju nezavisnog istrazivanja osta-
taka glifosata u mlijeku dojilja u SAD-u
koje je ukazalo na prisutnost glifosata u
koncentracijama od 76 do 166 ug L' u 3
od 10 uzoraka (Bus, 2015., Honeycutt i
Rowlands, nepoznata godina) provede-
no detaljnije istrazivanje u Njemackoj
na ¢ak 114 uzoraka mlijeka dojilja, a niti
u jednom uzorku nije detektiran glifosat
(Steinborn i sur., 2016.).

SLIKA 3. Putevi izloZzenosti ljudi glifosatu (slika preuzeta iz rada Reynoso i sur., 2020.).
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Iz koncentracija glifosata u ostacima
hrane, monitoringu okolisa i bioloskih
tekucina, poput urina ili maj¢inog mlije-
ka, moguce je procijeniti izlozenost ljudi
zagadivalima prisutnih u okolisu. Putevi
izlaganja razliciti su ovisno o ¢ovjekovoj
aktivnosti i dijelovima okolisa (Slika 3),
te stoga primjerice kod ljudi koji nisu
poljoprivrednici, glavni put izlozenosti
je konzumacija kontaminirane hrane i
vode. Na slici 3. prikazani su putevi izlo-
Zenosti ljudi glifosatu. Od primjene gli-
fosata (1) kod biljaka (2), glifosat moze
prijeci u razli¢ita okruzenja i izloziti sta-
novnistvo unosom kontaminirane biljne
hrane i Zivotinja za prehranu ljudi koje
jedu biljke s glifosatom. Udio primije-
njenog glifosata dospijeva u tlo (3) i kroz
otjecanje i ispiranje (4) moZe dospjeti u
povrsinske vode (5), kao npr. rijeke i je-
zera, te podzemne vode (6). Povrsinska
voda (5) koristi se za navodnjavanje
usjeva (2), ishranu stoke i ku¢anske ak-
tivnosti, stoga je izlozenost putem kon-
zumacije zivotinja i biljaka te uzimanjem
hrane i dermalnom absorpcijom. Infil-
tracijom (7) onecis¢ena povrsinska voda
dospijeva u podzemnu vodu (6) pri
¢emu dolazi do izloZzenosti ljudi konzu-
macijom takve vode, (8), konzumacijom
hrane oprane vodom (9) i dermalnom
absorpcijom kupanjem. Konacno, aero-
soli glifosata (10) takoder mogu pred-
stavljati potencijalni zdravstveni rizik in-
halacijom ili dermalnom absorpcijom
nakon talozenja (11) ili sedimentacije
(Reynoso i sur., 2020.).

Hrvatska akademija znanosti i umjetnosti

Glifosat u okolisu

Glifosat se obi¢no nanosi prskanjem
tako da se visok postotak taloZi izravno
na tlo. Raspriivanje u druge dijelove
okolisa (vodu, biljke i atmosferu) i ko-
nacno odrediste ovisit ¢e uglavhom o
njegovoj interakciji s komponentama
tla.

Nakon primjene, glifosat se moze bio-
transformirati u tlu mineralizacijom,
imobilizacijom ili ispiranjem; medutim,
ne moze se znacajno ispariti zbog svog
viskog tlaka pare (Slika 4) (Rivas-Garcia i
sur., 2022.). Mineralizacija je glavni me-
hanizam razgradnje koji ukljucuje bio-
ticke i abioticke puteve, s AMPA-om kao
glavnim metabolitom ali i drugim meta-
bolitima kao sto su metil fosfonska kise-
lina [CH;P(OH),], sarkozin (C;H,NO,), gli-
cin, fosfat (PO,3"), ugljikov dioksid (CO,)
i amonijak (NH,). Mikrobijalna aktivnost
koja poti¢e mineralizaciju glifosata ovisi
o ¢imbenicima kao sto su fizikalno-ke-
mijske karakteristike tla, temperatura,
pH i sadrzaj organske tvari. Tako, visoke
razine organskog ugljika i organske tva-
ri imaju tendenciju da budu korisne za
okolis tako $to odgadaju ispiranja i poti-
¢u njihovu sporu razgradnju i otpusta-
nja u tlo. Medutim usprkos tome, preko-
mjerno taloZenje glifosata moglo bi za-
sititi kapacitet tla i odgoditi ispiranje i
njegovu postupnu mineralizaciju. Neki
spojevi u tlu, kao $to je manganov oksid
(MnO,), poti¢u abiotsku razgradnju gli-
fosata.

Glifosat se moze biotransformirati u tlu
imobilizacijom i ispiranjem. Imobilizaci-
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SLIKA 4. Ponasanje i sudbina glifosata u okolisu (Slika preuzeta iz rada Rivas-Garcia i sur., 2022.).

ja glifosata dogada se prirodno brzo, a
na nju utjecu organska tvar, dostupnost
minerala, glina i koncentracija fosfata.
Unatoc¢ tome $to je glifosat imobiliziran
visokim afinitetom tla, cimbenici poput
koncentracije, prevalencije i brzine mi-
neralizacije su odrednice za njegovo is-
piranje. Koli¢ina oborina i struktura tla
takoder su odlucujuce za ispiranje. Gli-
fosat moze doseci vodeni sediment ili
vodenu povriinu bilo u otopljenom
obliku ili u obliku Cestica. Ispiranje je ra-
stu¢a zabrinutost jer zagaduje vodu.
Glifosat ulazi u vodena tijela i otjeca-
njem, ali rijetko izravhom primjenom.

Bududi da je AMPA pokretljivija, nalazi
se u visim koncentracijama ispiranjem.

Zbog velike uporabe i loSeg zbrinjava-
nja otpada, ovaj herbicid je Siroko ra-
sprostranjen u vodenom okoliSu poput
podzemnih i povrsinskih voda diljem
svijeta; koli¢ine u tragovima zabiljezene
su u Australiji (1,1 ug L"), Kanadi (0,6 pug
L"), Francuskoj (5,9 ug L) i Argentini (2
ug L) (Reynoso i sur., 2020). U Meksiku
prisutnost glifosata u vodi prijavljena je
za 2 grada- Campeche (1,7 ug L") i Chia-
pas (18,4 ug L'). U pitkoj vodi najveca
zakonski dopustena granica ovisi o za-
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konodavstvu svake zemlje. Tako primje-
rice u Kanadi i Argentini iznosi 280 ug
L, u Australiji 1000 ug L', u Europskoj
uniji 0,1 ug L, 700 pg L' u Sjedinjenim
Americkim Drzavama (SAD) i Kini, a 10
ug LT u Meksiku. Ovaj nesrazmjer medu
razli¢itim zemalja je zbog zakonodav-
stva o koristenju genetski modificiranih
organizama (GMO), a takoder i zbog
broja hektara tla na kojima se herbicid
primjenjuje.

Glifosat u hrani

FAO (eng. Food and Agriculture Organi-
sation of the United Nations) je 2005. g.
izvjestio da su glifosat i njegov glavni
metabolit, aminometilfosfonska kiselina
(AMPA) potencijalno toksi¢no opasni,
uglavnhom kao rezultat nakupljanja u
prehrambenom lancu (FAQO, 2005.). Stu-
dije koje je objavila EFSA (eng. European
Food Safety Authority) pokazale su da
su ostatci glifosata i AMPA stabilni naj-
manje 2 godine do vise od 3 godina u
razli¢itim vrstama uzoraka (EFSA, 2015.).
N-acetil-glifosat, takoder jedan od me-
tabolita glifosata, stabilan je najmanje
godinu dana u jako kiselim uzorcima te
u uzorcima s visokim udjelom vode,
proteina i skroba, dok jo$ jedan znaca-
jan metabolit, N-acetil-AMPA je stabilan
najmanje godinu dana u uzorcima s vi-
sokima udjelom vode, skroba i proteina
i jedan mjesec u uljnim uzorcima. Glifo-
sat i AMPA stabilni su u hrani Zivotinj-
skog podrijetla izmedu 14 i viSe od 26
mjeseci. Buduci da su Zivotinje indirek-
tno izlozene herbicidima kroz konzu-
manciju hrane, javlja se zabrinutost
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zbog mogucih ostataka u hrani Zivotinj-
skog podrijetla i potencijalnoj Stetnosti
na zdravlje potrosaca. S obzirom na
kontrolu ostataka glifosata u hrani pre-
ma trenutnoj vazecoj Uredbi komisije
br. 293/2013 o maksimalnim razinama
ostataka u hrani zZivotinjskog podrijetla
postavljene su maksimalno dopustene
koncentracije (MDK) (Uredba Komisije,
2013.). Kod hrane biljnog podrijetla
MDK se krec¢e od 0,1 mg kg™ za vecinu
uzoraka, sa izuzecima od 0,5 mg kg za
naran¢e, mandarine, stolno i vinsko
grozde, krumpir, 1 mg kg™ za stolne ma-
sline, 2 mg kg™ za ¢aj, 3 mg kg™ za slat-
ki kukuruz, 10 mg kg™ za le¢u, grasak,
sjeme repice, gorusice, pamuka i lana,
raz, psenicu, 20 mg kg’ za sjemenke
suncokreta, soju, je¢am, zob, sirak i 50
mg kg™ za divlje gljive. MDK za hranu Zi-
votinjskog podrijetla prikazane su u Ta-
blici 2., a dopustene koncentracije su
znatno nize u odnosu na hranu biljnog
podrijetla. Pri tome se uzima u obzir is-
klju¢ivo koncentracija glifosata, dok
EFSA u svom izvjesc¢u preporucuje prili-
kom monitoringa procjenu na temelju
sume glifosata, AMPA i N-acetil-glifosa-
ta izrazeno kao glifosat, a kod procjene
rizika zbroj glifosata, AMPA, N-acetilgli-
fosata i N-acetil-AMPA izrazeno kao gli-
fosat (EFSA, 2019a.). Budud¢i da su acetil-
ni spojevi specificni samo za GAT-modi-
ficirane kulture koje trenutno nisu pri-
sutne na trzistu EU-a, uklju¢ivanje N-
acetil-glifosata u definiciju ostatka po-
trebno je ponovno razmotriti. Preporu-
¢ene MDK vrijednosti takoder su
prikazane u Tablici 2.
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TaBLICA 2. Maksimalno dopustene koncentracije (MDK) ostataka glifosata u hrani Zivotinjskog podrijetla
prema vazecoj Uredbi 293/2013 i predloZene vrijednosti MDK (zbroj masenih koncentracija glifosata i

njegovih metabolita)

Vrsta Zivotinjska vrsta

svinja, govedo,
ovca, koza, konj, perad

svinja, govedo,
Masno tkivo konj, perad
ovca, koza
svinja
govedo
Jetra ovca, koza
konj
perad
svinja
Bubreg govedo

ovca, koza

konj

govedo, ovca,

wille koza, kobila
Jaja

Med

perad

Primjena glifosata na poljoprivrednim
poljima gdje rastu Zitarice moze dovesti
do akumulacije ostataka navedenog
herbicida u tlu i zitaricama. Provedeno
je nekoliko studija o prisutnosti glifosa-
ta u Zitaricama i proizvodima na bazi Zi-
tarica (Soaers i sur., 2021.). Studija prove-
dena u Svicarskoj otkrila je prisutnost
ostataka glifosata u nekoliko uzoraka,
pri ¢emu je oko 90% uzoraka pSenice,
80% uzoraka zitarica za dorucak i 70%
uzoraka kruha imalo ostatke glifosata.
Neki uzorci sadrzavali su vrijednosti gli-

Postojeci MDK prema

Predlozeni MDK prema

Uredbi 293/2013 EFSA
(mgkg™) (mg kg™)
0,05 0,2

0,05 0,2

0,05 0,3

0,05 04

0,2 0,7

0,05 0,9

0,05 0,7

0,05 0,2

0,5 3

2 7

0,05 10

0,05 7

0,05 0,1

0,05 0,1

0,05 bez preporuka

fosata iznad MDK-a, i to jedan uzorak
kruha s vrijednostima Cetiri puta veéim
od zakonski dopustenih i tri uzorka zita-
rica za dorucak s vrijednostima do 29
puta visim od MDK-a od 10 ug kg™ defi-
niranog od strane Europske komisije.
Uzorci zitarica za dorucak analizirani u
francuskoj studiji takoder su sadrzavali
vise razine od zakonski dopustenih, do
34 ug kg™. Studija provedena u Italiji ot-
krila je razine glifosata oko 25 puta vece
od zakonski dopustene vrijednosti u
jednom uzorku sjemena p3enice.

Hrvatska akademija znanosti i umjetnosti
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Bududi da je Spanjolska jedan od najve-
¢ih svjetskih proizvodaca maslina i ma-
slinovog ulja, studija je provedena u
Almeriji, na jugu Spanjolske, kako bi se
procijenila koncentracija glifosata u ra-
zli¢itim vrstama maslinovog ulja koja je
potvrdila da su razine glifosata u skladu
s MDK od 100 ug kg™ (Chiarello i sur.,
2019.).

Provedene su i studije ostataka glifosata
u vocu i orasastim proizvodima. U Fran-
cuskoj je analizirano 3est uzoraka i ni u
jednom uzorku nisu pronadeni ostaci
glifosata. Druga studija, provedena u
Kini, otkrila je prisutnost glifosata u
uzorku kruske, ali u vrijednostima ispod
MDK od 100 pug kg™. U svicarskom istra-
Zivanju svi analizirani uzorci vo¢nih so-
kova sadrzavali su glifosat do 3,5 ug kg
1, ali niti jedan uzorak nije premasio do-
pusteni MDK.

Premda Europska komisija ne definira
MDK za vino i pivo, provedeno je nekoli-
ko studija za procjenu ostataka glifosata
u alkoholnim pi¢ima. Studija provedena
u Svicarskoj otkrila je prisutnost ostata-
ka glifosata u svim analiziranim uzorci-
ma vina, do najvise 18,9 ug L', te prisut-
nost glifosata u 2 od 15 uzoraka piva
(Soares i sur., 2021.). lako ne postoji MDK
u vinu, za potrebe analize podataka, za
referencu je uzet MDK za vodu, koji
iznosi 0,1 ug L' ¢ime je utvrdeno da svi
pozitivni uzorci premasuju tu vrijed-
nost. Drugo istrazivanje provedeno u
Latviji analiziralo je razine glifosata u
100 uzoraka piva. Rezultatima je utvrde-
na prisutnost rezidua ovog herbicida u
92 uzorka, pri ¢emu je u jednom uzorku
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utvrdena razina glifosata od 150 ug L.
Uzimajuci u obzir MDK vode, ustanov-
lieno je da svi pozitivni uzorci znacajno
premasuju ovu vrijednost.

Primjena glifosata na poljoprivrednim
poljima moze dovesti do taloZenja osta-
taka ovog herbicida u okolidu, posebice
u cvijecu. Osim 3to su pcele oprasivaci,
kukci su i proizvodaci meda skuplja-
njem nektara s cvijeca. Stoga je prove-
deno nekoliko studija za procjenu glifo-
sata u uzorcima meda. U istrazivanju
provedenom na medovima iz razlicitih
drzava svijeta koncentracije glifosata
iznad granice kvantifikacije (LOQ, engl.
Limit of Quantification) metode (0,015
mg kg~') pronadene su u 59 % uzoraka
obuhvacajudi koncentracijski raspon od
0,017 do 0,063 mg kg™ (Rubio i sur.,
2014.). Koncentracije glifosata u medu
odredivane su u medovima Havajskog
otocja pri ¢emu je u 27,1 % analiziranih
medova pronadena koncentracija glifo-
sata iznad LOQ od 0,15 mg kg, sa naj-
vecom izmjerenom koncentracijom od
0, 342 mg kg’ (Berg i sur., 2018). U
estonskoj studiji, iako je glifosat naden
u malom broju uzoraka, dva su uzorka
sadrzavala razine glifosata iznad MDK
do 0,062 mg kg (Soares i sur., 2021.).
Zoller i suradnici objavili su rad o ostaci-
ma glifosata na Svicarskom trziStu hrane
(Zoller i sur., 2017.). Pri tome su, medu
ostalim, obuhvatili uzorke mlijeka (3),
meda (16), jaja (1), te mesa i ribe (13). Kod
meda, ¢ak 15 uzoraka bilo je iznad gra-
nice kvantifikacije od 0,001 mg kg~' za
glifosat, sa najve¢om izmjerenom kon-
centracijom od 0,0159 mg kg™, dok su
23 % pretrazena uzoraka mesa i ribe
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imala koncentraciju iznad LOQ. U svim
navedenim uzorcima izmjerene kon-
centracije za metabolit AMPA bile su is-
pod LOQ od 0,0025 mg kg. Istrazivanja
provedena na kravljem mlijeku i hrani
za djecu koja uklju¢uje mlijeko nisu po-
kazala nikakvuprisutnost glifosata i nje-
govog metabolita AMPA. Od 200 anali-
ziranih uzoraka meda, glifosat je detek-
tiran u 197 uzoraka sa koncentracijom
jednakom ili ve¢om od LOQ od 1 pg kg~
1, sa najve¢im masenim udjelom od 49,8
ug kg, dok je analit AMPA detektiran u
198 uzorka sa najve¢im masenim udje-
lom od 50,1 ug kg~' (Thompson i sur.,
2019.). Unato¢ velikom postotku uzora-
ka meda sa detekiranim glifosatom, vrlo
velik broj tih uzoraka je znatno ispod
trenutno postavljene MDK od 0,05 mg
kg~'. U preglednom radu Rampazzo i
sur. (2023.) obuhvaceno je 1965 uzoraka
meda iz raznih radova iz raznih podru¢-
ja svijeta, od ¢ega u 625 uzoraka odno-
sno 32% je detektiran glifosat, sa kon-
centracijama od 2,0 ug kg do maksi-
malnih 3500 pg kg™ u Pakistanu i 5500
ug kg u Europi.

EFSA svake godine izdaje izvjeS¢e koje
daje pregled aktivnosti sluzbenih kon-
trola ostataka pesticida koje su prove-
dene u drzavama c¢lanicama Europske
unije (EV), Islandu i Norveskoj. U njemu
su sazeti rezultati programa kontrole
koji koordinira Europska unija i nacio-
nalnih programa kontrole (NP).

Prema EFSA izvjeScu, u 2017. godini sve-
ukupno je analizirano 8672, a u 2018.
godini 9573 razli¢itih prehrambenih
proizvoda (uklju¢ujuci preradene proi-

zvode) na glifosat; od toga 306 odno-
sno 192 bili su uzorci hrane Zivotinjskog
podrijetla (ukljucuju¢i med) (EFSA,
2019b, 2020.). Rezultati iz 2018. g. poka-
zali su da glifosat nije kvantificiran u 98
% uzoraka, a u 2017.g. u 97,5 %. U 1,9 %
uzoraka (179 uzoraka) glifosat je kvanti-
ficiran iznad LOQ, ali ispod MDK, a u 12
uzoraka (0,1 %) razina ostataka premasi-
la je MDK. Postotak prekoracenja sma-
njen je u odnosu na 2017. g. (0,2 %).
Ostaci glifosata u medu u 2017.i 2018. g.
detektirani su u 162 odnosno 148 uzor-
ka ispod LOQ, a iznad LOD. Ispod MDK
bilo je 16 odnosno 4, a iznad MDK 8 od-
nosno 5 uzoraka. U ostaloj vrsti hrane
Zivotinjskog podrijetla glifosat nije de-
tektiran, te se upravo med pokazao kao
matrica u kojem je glifosat najces¢e de-
tektiran.

U 2019. glifosat je analiziralo 26 zemalja
izvjestiteljica (EFSA, 2021.). Sveukupno
je 13 336 uzoraka razlicitih prehrambe-
nih proizvoda (ukljucujuc¢i preradene
proizvode) analizirano na ostatke glifo-
sata, od kojih su 165 bili uzorci djecje
hrane, a 1 028 bili su uzorci hrane zivo-
tinjskog podrijetla (uklju¢uju¢i med).
Rezultati su pokazali da u 97% uzoraka
glifosat nije kvantificiran. U 2,7% uzora-
ka (364 uzorka) glifosat je kvantificiran
na razinama iznad LOQ-a, ali ispod
MDK, a u 12 uzoraka (0,1%) razine osta-
taka premasile su MDK. Stopa prekora-
¢enja (0,1%) bila je ista u usporedbi s re-
zultatima iz 2018., iako je stopa kvantifi-
kacije (2,7%) povecana u usporedbi s
2018. (1,9%). Ostaci glifosata nisu kvanti-
ficirani ni u jednom uzorku dje¢je hrane.
Prekoracenja MDK utvrdena su u europ-
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skim uzorcima uzgojenim u Poljskoj (6
uzoraka) i po 1 uzorak u svakoj od slje-
decih zemalja: Hrvatska, Francuska, Nje-
macka, Litva, Nizozemska i Spanjolska.

U EFSA izvjes¢u za 2020.g. prvi puta se
spominje analiza metabolita glifosata,
AMPA, koja je analizirana u 4534 uzora-
ka hrane i 242 hrane za zivotinje (EFSA,
2022). U hrani za zivotinje AMPA je
kvantificirana u 31 uzorku (12,8%), dok u

hrani je kvantificirana u 0,2% uzoraka-4
uzoraka pulse, 5 uzoraka Zitarica, 1 uzor-
ku narance i 1 uzorku luka. lzvjes¢e za
2021.g. prvi puta spominje ostale meta-
bolite glifosata (EFSA, 2023.). Tako je te
godine analizirano 3875 uzoraka za me-
tabolit AMPA, 954 za metabolit N-acetil-
AMPA i 2669 uzoraka za N-acetil-glifo-
sat. Jedino je metabolit AMPA kvantifi-
ciran u 44 uzorka, odnosno 1,2%, vecdi-
nom u uzgojenim gljivama.

TasLIcA 3. Pregled godidnjih izvjestaja o broju uzoraka hrane analiziranih na glifosat i vrsti pozitivnih

uzoraka
Godina  Broj Brojuzoraka Brojuzoraka Broj Vrsta pozitivnih uzoraka
uzoraka hrane zZiv. iznad LOQ, uzoraka
hrane podrijetla, manje od iznad MDK
uklkjucuju¢éi MDK
med
2017 8672 306 191 (2,2%) 21 (0,2%) 8 medova, 1 3paroga, 6 raz, 4
heljda, 1 kruska, 1 riza,
2018 9573 192 179 (1,9%) 12 (0,1%) 5 medova, 1 suhi grasak, 1
jabuka, 1 suha leca, 2 heljde
2019 13336 1028 364 (2,7%) 12 (0,1%) 2 meda, Suhi grasak,
proso, 1 breskva, 1 Spinat,
1 glavati kupus, 4 heljde i
pseudozitarice
2020 14125 474 283 (2%) 82 (0,6%) Nema podataka
2021 14904 459 209(1,4%) 23 (0,15%) Nema podataka
Zakljucak

U ovom radu sazeti su podaci o ostaci-
ma glifosata iz regulatornih tijela i izvje-
$¢a mnogih grupa, kako recenziranih
tako i iz medija. Medijska izvje$¢a i nera-
zumijevanja stvorili su ocekivanje ili Ze-
lju da hrana i pi¢e trebaju imati ,nula”
ostataka. Ostaci koji se mogu pronaci
nalaze se u mnogim namirnicama bez

Hrvatska akademija znanosti i umjetnosti

obzira na poljoprivrednu praksu, uklju-
¢ujudi i organsku i konvencionalnu po-
ljoprivredu, te se prisutnost ostataka ne
izjednacava izravno sa Stetnoscu. Po-
trebno je pruziti objasnjenje o tome sto
prijavljena prisutnost herbicida znaci u
smislu trenutnih sigurnosnih smjernica.
Znanstveno utemeljena procjena rizika
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od ostataka oslanja se na izvjescivanje o
to¢nim koncentracijama ostataka od in-
teresa u hrani i usporedbu tih vrijedno-
sti sa sigurnosnim standardom koji proi-
zlazi iz propisa. Maksimalne dopustene
koncetracije (MDK) izvedene su iz regu-
latornih studija o ostacima dobivenim
kada se pesticidi, ukljucujudi i glifosat,
primjenjuju prema predlozenoj oznaci
na poljoprivredne proizvode u skladu s
dobrom poljoprivrednom praksom.

Glifosat je najvise upotrebljavan nese-
lektivni herbicid Sirokog spektra djelo-
vanja diljem svijeta. Kao posljedica pre-
komjerenog koristenja, ostatke glifosata
moguce je pronadi u tlu, vodi, biljkama i
hrani. Prisutnost ostataka pesticida pa
tako i glifosata u hrani reguliraju global-
ne vlasti kako bi se osigurala sigurnost
hrane uspostavljanjem realnih razina
izlozenosti ljudi. Europska Komisija od-
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Uvod

Proizvodnja trajnih mesnih proizvoda,
poput trajnih kobasica i trajnih suhome-
snatih proizvoda, ima dugu tradiciju u
Republici Hrvatskoj. Ovakvi proizvodi
sve vise dobivaju na vrijednosti, buduci
da je danas znacajan trend povecanja
potraznje za hranom koja se proizvodi
na tradicionalni nacin. Tradicionalna
proizvodnja trajnih mesnih proizvoda
odvija se pod utjecajem kulturoloske
prakse, na obiteljskim poljoprivrednim
gospodarstvima (OPG) ili domacinstvi-
ma koja se razlikuju po tradicionalnoj
recepturi, ali i higijenskim te okolisnim
uvjetima proizvodnje, $to utjece na spe-
cificnost mikroflore te razlike u kvaliteti i
sigurnosti trajnih mesnih proizvoda. Ti-
jekom procesa zrenja, povrsinu ovih
proizvoda obrastaju plijesni, ¢ijem inte-
zitetu doprinose nekontrolirani i pro-
mjenjivi uvjeti proizvodnje, ujedno se-
zonski uvjetovani (Asefai sur., 2010.; Ko-
vacevic, 2017.).

Plijesni s povrsine ovakvih proizvoda
dominantno ¢ine rodovi Penicillium i As-
pergillus, koje doprinose razvoju senzor-
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skih svojstava gotovog proizvoda (Lesi¢
i sur, 2020.). Medutim, plijesni mogu
producirati toksi¢ne spojeve, mikotoksi-
ne, te na taj nacin kontaminirati proi-
zvod. Pojavnost mikotoksina u znacajni-
joj mjeri je posljedica produkcije plijesni
koje obrastaju povrsinu ovih proizvoda
pod odredenim fizikalno-kemijskim
uvjetima te uvjetima nedostatnog pra-
nja i cetkanja povrsine proizvoda, odno-
sno nekontroliranog rasta plijesni (la-
cumin i sur.,, 2009.; Asefa i sur., 2010.; la-
cumin i sur., 2011.; Rodriguezi sur., 2012,;
Zadravec i sur., 2020.). Medutim, miko-
toksini u mesnim proizvodima mogu
biti podrijetlom i iz sto¢ne hrane, kao
posljedica hranidbe farmske Zzivotinje
kontaminiranim krmivom ili krmnom
smjesom (carry-over effect) te iz zalina
koji se koriste u njihovoj proizvodnji
(Pleadin i sur., 2013.; Persi i sur., 2014.).
Najznacajniji mikotoksini s obzirom na
mogucu pojavnost i toksi¢nost u pove-
znici sa mesnim proizvodima bili bi afla-
toksin B, (AFB,), okratoksin A (OTA), citri-
nin (CIT), ciklopiazoni¢na kiselina (CPA) i
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sterigmatocistin (STC) (Pleadin i sur.,
2021.). AFB, je jedan od najprisutnijih
prirodnih karcinogena sa izrazito viso-
kom toksi¢noscu te je prema IARC-u svr-
stan u skupinu 1-spojeva sa dokazanim
karcinogenim ucinkom (IARC, 2002.).
OTA i STC su svrstani u skupinu 2B po-
tencijalnih karcinogena za ljude (IARC,
2002.; IARC, 1993.), CIT je svrstan u sku-
pinu 3 kao spoj koji se ne moze okarak-
terizirati kao ljudski karcinogen (IARC,
1986.), dok za CPA nema procjene o kar-
cinogenosti, $to je posljedica nedostat-
nosti tokikoloskih istrazivanja o ovom
mikotoksinu.

Toksikotvorne plijesni i
mikotoksini u trajnim mesnim
proizvodima

Mikotoksini pronadeni u tradicionalnim
mesnim proizvodima su prema brojnim
istrazivanjima u najvecoj mjeri posljedi-
ca proizvodnje toksikotvornih vrsta po-
vrdinskih plijesni rodova Penicillium i As-
pergillus (Comi i sur., 2004.; lacumin i
sur.,, 2009.; Asefa i sur., 2010.; lacumin i
sur., 2011.). Medutim, rast toksikotvornih
plijesni ne znaci nuzno da su mikotoksi-
ni prisutni u namirnici, a isto tako, od-
sutnost vidljivih plijesni ne znaci da
nema prisutnih mikotoksina. Na proi-
zvodnju mikotoksina u mesnim proi-
zvodima utjecu razliciti bioloski i okolis-
ni ¢imbenici. Uvjeti proizvodnje mogu
utjecati izravno ili neizravno na nasta-
nak mikotoksina, ili utje¢udi na sam rast
i razvoj plijesni, na dostupnost prekur-

sora potrebnih u biosintezi ili na ekspre-
siju i aktivnost enzima uklju¢enih u bio-
sintetski put (Serensen i sur., 2009.). Pro-
dukcija mikotoksina ovisi o klimatskim
¢imbenicima koji su karakteristi¢ni za
odredeno geografsko podrugje, a vari-
raju na godisnjoj razini. Interakcija kli-
matskih promjena, kao 5to je porast
temperature te ekstremne izmjene kis-
nih i susnih razdoblja, imaju znacajan
utjecaj na rast plijesni i pojavu mikotok-
sina (Pleadin i sur., 2020.). Optimalna
temperatura za proizvodnju vec¢ine mi-
kotoksina je izmedu 20 - 30 °C, a a,,
iznad 0,65 (Pitt i Hocking, 2009.).

CIT mogu sintetizirati plijesni iz roda Pe-
nicillium, od kojih uz najznacajniji P. ci-
trinum mogu i P. verrucosum, P. expan-
sum te P. notatum, ali i plijesni roda Mo-
nascus, poput M. ruber i M. purpureus te
pojedine vrste roda Aspergillus (Pitt i
Hocking, 2009.). Pokazalo se da je P. ci-
trinum producirala CIT nakon 4 dana in-
kubacije pri 20 °C na Sunkama, pri ¢emu
je njegova koncentracija nakon 16 dana
iznosila 1330 mg/kg, dok se standard
ovog mikotoksina nije pokazao stabil-
nim na povrsini trajnih Sunki (Bailly i
sur., 2005.).

AFB, proizvode uglavhom Aspergillus
vrste, poput najznacajnije A. flavus te A.
parasiticus ili A. nominus te se stoga u
ve¢im koncentracijama nalaze u trop-
skim i suptropskim podrucjima. Tako-
der, duga susna razdoblja tijekom godi-
ne pogoduju produkciji aflatoksina (Pitt
i Hocking, 2009.).

STC, poput njegovog prekursora AFB,,
takoder najcedce sintetiziraju plijesni
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roda Aspergillus, a uz najznacanijeg pro-
ducenta A. versicolor mogu ga produci-
rati i A. flavus, A. parasiticus te A. nidu-
lans. Plijesni koje imaju sposobnost bio-
sinteze STC broje oko 55 vrsta, a u njih
uz Aspergillus spadaju i rodovi Emerice-
lla, Chaetomium, Botryotrichum i Humi-
cola (Pitt i Hocking, 2009.).

CPA uglavnom sintetiziraju plijesni iz
roda Penicillium kao $to su P. griseo-
fulvum, P. camemberti, P. commune, P. di-
podomyicola te Aspergillus poput A. fla-
vus, A. oryzae, A. tamarii. Utvrdeno je da
se izolati A. flavus razlikuju s obzirom na
sposobnost proizvodnje CPA (Kis i sur.,
2019.). Alapont i sur. (2014.) su u istrazi-
vanju prirodne mikroflore tradicional-
nog Spanjolskog prsuta izolirali 33,7 %
sojeva plijesni koje produciraju CPA, od
cega su 66,6 % Cinili sojevi P. commune.
Inokulacijom P. griseofulvum na trajnim
kobasicama doslo je do znacajne proi-
zvodnje CPA pri nizim temperaturama
(npr. 12 °C). Smanjenjem a,, ispod 0,85 u
trajnim Sunkama reducirala se proizvod-
nja CPA kod P. griseofulvum (Peromingo
i sur.,, 2019.).

OTA najznacanije produciraju plijesni
poput P. nordicum, P. verrucosum te A.
ochraceus i A. niger. Za P. nordicum je
poznato da producira OTA i raste na
trajnim mesnim proizvodima sa visokim
udjelom bjelancevina i soli, pri niskim
temperaturama. Produkcija OTA zabilje-
Zena je pri a, 0,85, ali optimalnom za
njegovu produkciju pokazala se tempe-
ratura od 15 °Cii a,, od 0,90. IstraZivanja
pokazuju da A. westerdijkiae takoder
moze producirati OTA (Pitt i Hocking,
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2009.). Za A. tubingenisis iz sekcije A. Nigri
u koju spadaju OTA-producirajuce vrste
A. niger i A. carbonarius postoje oprecni
rezultati o mogucnosti produkcije OTA
objavljeni tijekom prethodnih godina. U
istrazivanju Storari i sur. (2012.) OTA nije
bio detektiran u niti jednom ekstraktu
A. tubingensis iako je bio lako detektiran
kod OTA-producirajucih sojeva A. niger.
Podaci upucuju na potrebe daljnih istra-
Zivanja i to¢nost u identifikaciji toksiko-
tvornih sojeva plijesni te detekciji miko-
toksin-biosintetskih gena.

Detekcija toksikotvornih plijesni

U identifikaciji toksikotvornih plijesni
najbolje je koristiti kombinaciju tradicio-
nalnih i molekularnih metoda identifi-
kacije odnosno tradicionalni opis ma-
kro- i mikro- morfoloskih karakteristika
te molekularne metode identifikacije
analizom karakteristi¢nih genskih mar-
kera DNA (Frisvald, 2011.).

U tradicionalnoj identifikaciji plijesni ko-
risti se morfologija, makromorfologija
koja podrazumijeva izgled kolonije na
hranjivoj podlozi te mikromorfologija
za fenotipske karakteristike kao $to su
strukture spora. Penicillium i Aspergillus
izolati uglavnom se nacjepljuju na hra-
njive podloge, kao 5to su Czapekov agar
(engl. Czapek Yeast Extract Agar, CYA),
maltozni agar (engl. Malt Extract Agar,
MEA), kreatinin saharozni agar (engl.
Creatine Sucrose Agar, CREA) te zobeni
agar (engl. Oat Meal Agar, OAT) (Frisvald,
2011., Samson i sur., 2019.). Izolati plije-
sni se potom mogu morfoloski identifi-
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cirati do razine vrste uz pomo¢ atlasa
(Pitt i Hocking, 2009.; Samson i sur.,
2019.).

Molekularne metode identifikacije plije-
sni nastavljaju se na tradicionalne meto-
de. Ove metode obuhvacaju izolaciju i
umnazanje DNA lan¢anom reakcijom
polimerazom (engl. Polymerase Chain
Reaction, PCR), vizualizaciju PCR produ-
kata, sekvencioniranje te obradu i uspo-
redbu dobivenih sekvenci s bazama po-
dataka. PCR strategija moze biti prove-
dena ciljajuci konzervirane funkcional-
ne gene ili regije od taksonomskog in-
teresa, poput ITS regije (unutarnji tran-
skribirani razmaknik, engl. Internal Tran-
scribed Spacer), koja se ipak pokazala
nedovoljno informativnom za tocnu
identifikaciju vrsta unutar velikih rodo-
va plijesni, poput Aspergillus i Penicilli-
um te geni koji kodiraju za proteine po-
put elongacijskog faktora 1-alpha
(TEF10), kalmodulina (CaM, engl. CALci-
um Modulated protelN), B-tubulina
(BenA, tub2), aktina (Act) te druge naj-
vece podjedinice RNA polimeraze
(RPB2). Odabir gena ovisi o samom or-
ganizmu, odnosno rodu plijesni, pa se
tako za identifikaciju Penicillium vrste
preporuca regija B-tubulina, a za Asper-
gillus vrste regija kalmodulina ili obje
(Samson i sur.,, 2019.). Druga je opcija
usmjeravanje na gene ili regulatorne
faktore koji sudjeluju u proizvodnji mi-
kotoksina. Medutim, za vec¢inu mikotok-
sina biosintetski putevi nisu potpuno
okarakterizirani pa su tako i geni koji ko-
diraju za proteine ukljucene u biosinte-
zu ovih sekundarnih metabolita slabije

poznati $to zahtjeva daljnja istrazivanja
(Frisvald, 2011.).

Detekcija mikotoksina

Za procjenu izlozenosti mikotoksinima i
rizika koje predstavljaju za zdravlje ljudi
i Zivotinja pri njihovom odredivanju ne-
ophodna je primjena brzih, to¢nih i do-
voljno osjetljivih analitickih metoda.
Analitika mikotoksina opcenito je slo-
zen proces koji uklju¢uje pravilno uzor-
kovanje i homogenizaciju, pripremu
uzorka te detekciju i kvantifikaciju od-
govarajuc¢im analitickim metodama. Za
odredivanje mikotoksina dostupne su
brojne metode koje se mogu podijeliti
na kvalitativne i kvantitativne te na po-
tvrdne i orijentacijske (screening) meto-
de. Priprema uzorka za analizu podrazu-
mijeva ekstrakciju mikotoksina iz uzorka
prikladnim ekstrakcijskim otapalom,
procis¢avanje dobivenog ekstrakta s ci-
liem eliminacije mogudih interferencija
iz matrice i koncentriranje ekstrakta. Za
odredivanje mikotoksina u TMP treba
uzeti u obzir Cinjenicu da mikotoksini
uobicajeno hranu kontaminiraju pri vrlo
niskim koncentracijama te da ovi proi-
zvodi predstavljaju kompleksnu matri-
cu cije komponente mogu interferirati
sa analitom (Rahmani i sur, 2009,
Razzazi- Fazeli i Reiter, 2011.).

Analiticka metoda koja se koristi od naj-
ranijih faza otkri¢a mikotoksina, pa sve
do danas, je imunoenzimska ELISA
(engl. Enzyme-Linked Immunosorbent
Assay) jer omogucuje brzi screening ni-
skih koncentracija mikotoksina na veli-
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kom broju uzoraka (Rahmani i sur,
2009.). Od kromatografskih metoda, ko-
risti se tankoslojna kromatografija (engl.
Thin-Layer Chromatography, TLC), teku-
¢inska kromatografija visoke djelotvor-
nosti (engl. High-Performance Liquid
Chromatography, HPLC) u kombinaciji
sa razli¢itim detektorima, kao $to su flu-
orescentni (engl. Fluorescence Detector,
FLD), detektor s nizom dioda (engl. Dio-
de Array, DAD) ili UV (engl. Ultraviolet),
tekucinska kromatografija u sprezi s ma-
senom spektrometrijom (engl. Liquid
Chromatography Mass Spectrometry, LC-
MS) te tekucinska ili plinska kromato-
grafija sa tandemskom spektrometri-
jom masa (engl. Liquid/Gas Chromato-
graphy-Tandem Mass Spectrometry, LC-
MS/MS i GCG-MS/MS). U vedini slucajeva
ekstrahirani uzorci analiziraju se LC-MS
metodom za analizu mikotoksina na
vrlo niskim razinama, dok se u novije
vrijeme razvijaju mulitimikotoksinske
LC-MS/MS metode za simultanu detek-
ciju vise razli¢itih mikotoksina (Agriopo-
ulou i sur., 2020.; Tittlemier i sur., 2021.).
LC-MS metode omogucavaju znacajno
vecu selektivnost i osjetljivost te pouz-
danost identifikacije analita u usporedbi
s konvencionalnim detektorima. Nedo-
staci ovakvih tehnika su $to zahtijevaju
prethodnu duzu obradu uzoraka, upo-
trebu sofisticirane laboratorijske opre-
me i provedbu sloZenih analiti¢kih po-
stupaka (Rahmani i sur., 2009.).

Rezultati

IstraZivanje pojavnosti toksikotvornih
vrsta plijesni roda Penicillium i Asper-

Hrvatska akademija znanosti i umjetnosti

gillus te njihovih mikotoksina koji se
mogu pojaviti u mesnim proizvodima
(AFB,, OTA, STC, CIT i CPA) provedeno je
na 250 uzoraka hrvatskih tradicionalnih
mesnih proizvoda, od toga 107 uzoraka
trajnih kobasica te 143 uzorka trajnih su-
homesnatih proizvoda. Proizvodi su
uzorkovani na sajmovima ili izravno na
OPG-ovima u razdoblju 2020.-2021. u
okviru projekta naziva ,Mikotoksini u
hrvatskim tradicionalnim mesnim proi-
zvodima: molekularna identifikacija pli-
jesni producenata i procjena izlozenosti
potrosaca” (HRZZ IP-2018-01-9017).

Pojavnost plijesni u hrvatskim
tradicionalnim mesnim
proizvodima

S povrsine analiziranih uzoraka, ukupno
je izolirano 535 izolata plijesni. Podjed-
nak broj vrsta, njih 18, bio je roda Peni-
cillium, a 20 roda Aspergillus. Dominan-
tnost roda Penicillium u broju izolata
bila je u skladu s ranijim istrazivanjima
provedenim na trajnim mesnim proi-
zvodima, posebice na trajnim kobasica-
ma i u skladu je s ¢injenicom da je vedi-
na Penicillium vrsta psihrotolerantana i
psihrofilna te da se veci dio zrenja ovih
proizvoda odvija tijekom zimskih mje-
seci (Asefa i sur., 2009.; Rodrigues i sur.,
2019.; Zadravec i sur., 2020.). Na slikama
1.i 2. prikazane su najzastupljenije vrste
plijesni izolirane s povrsine analiziranih
mesnih proizvoda. Od Penicillium vrsta
najdominantniije bile su P. commune (14
%), P. solitum (10 %), P. citrinum (9 %) i P.
nalgiovense (7 %). S nesto veéim postot-
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kom izolacije odredene su jos i P.
corylophilum (6 %) i P. chrysogenum (4
%). Ranija istrazivanja pokazuju da u ve-
¢ini slucajeva P. commune i P. solitum
uvelike predstavljaju povrsinsku miko-
floru trajnih mesnih proizvoda, odmah
uz P. nalgiovense te P. chrysogenum (Pa-
pagianni i sur, 2007, Alapont i sur.,

2014.; Zadravec i sur., 2020.). P. nalgio-
vense, P. solitum i P. chrysogenum pred-
stavljaju komercijalne starter kulture
(Bourdichon i sur., 2012.). P. citrinum se
opcenito smatra jednom od naj¢escih
vrsta plijesni na zemlji dok su konidios-
pore CIT naj¢esce nadene spore u zraku
(Pitt i Hocking, 2009.).

20
20

18

16

14

12

10

% izolata

o N b~ O

SuiKA 1. Najzastupljenije vrste plijesni (%) roda Aspergillus sa povrsine hrvatskih tradicionalnih mesnih

proizvoda

Sto se ti¢e Aspergillus vrsta, dominanta
vrsta bila je A. proliferans (20 %), sa zna-
¢ajno vecim brojem izolata u odnosu na
druge Aspergillus vrste, primjerice A.
pseudoglaucus (4 %), koja je iduca po za-
stupljenosti Aspergillus vrsta. Visoka
prevalencija A. proliferans moze se obja-

sniti Cinjenicom da askospore mogu
prezivjeti Sirok raspon temperatura (4 -
43 °C), te vrlo niske a,, vrijednosti (0,71)
do 120 dana, kao i da duzi proces zrenja,
posebice priuta, dovodi do rasta ksero-
filniji vrsta kao sto je A. proliferans (Pitt i
Hocking, 2009.).
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SLIKA 2. Najzastupljenije vrste plijesni (%) roda Penicillium sa povrsine hrvatskih tradicionalnih mesnih

proizvoda

S povriine analiziranih uzoraka identi-
ficirano je ukupno Sest toksikotvornih
vrsta plijesni koje produciraju neke od
istrazivanih mikotoksina, od ¢ega tri Pe-
nicillium: P. commune, P. nordicum i P. ci-
trinum te tri Aspergillus: A. flavus, A. niger
i A. westerdijkiae. U tablici 1. prikazane
su navedene vrste plijesni obzirom na
mikotoksin kojeg produciraju. Kod na-
vedenih vrsta detektirani su geni koji
sudjeluju u biosintezi mikotoksina.

Hrvatska akademija znanosti i umjetnosti

TaBLicA 1. Identificirane toksikotvorne vrste
plijesni u hrvatskim tradicionalnim mesnim proiz-
vodima prema mikotoksinu kojeg produciraju

Identificirana plijesan

Mikotoksin
producent

cT P. citrinum

AFB1iSTC A. flavus

OTA P..nordlcum, A. westerdijkiae, A.
niger

CPA P.commune, A. flavus
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Pojavnost mikotoksina u
hrvatskim tradicionalnim
meshim proizvodima

Podaci o pojavnosti mikotoksina AFB,,
OTA, STC, CIT i CPA u uzorcima hrvatskih
tradicionalnih mesnih proizvoda prema
vrsti proizvoda prikazani su u tablici 2.

Mikotoksini AFB, i CIT nisu detektirani ni
u jednom analiziranom uzorku, iako su
identificirane vrste producenti A. flavus
te P. citrinum sa dokazanim biosintet-
skim genima. To potvrduje ¢injenicu da
rast toksikotvornih vrsta plijesni ne zna-
¢i nuzno da su mikotoksini prisutni u na-
mirnici, bududi da njihova proizvodnja,
izmedu ostalog, ovisi o brojnim okolis-
nim ¢imbenicima (Sorensen i sur., 2009.).

lako nije utvrdena znacajna razlika u
koncentraciji pojedinih mikotoksina s
obzirom na vrstu proizvoda, 3 puta je
veci broj uzoraka u kojima je detektiran

OTA, a koji pripadaju skupini trajnih ko-
basica u odnosu na trajne suhomesnate
proizvode, dok je prosje¢na OTA kon-
centracija bila ve¢a u suhomesnatim
proizvodima (1,57+1,82 ug/kg) u odno-
su na kobasice (0,84+0,70 pg/kg), iako
ne statisti¢ki znacajno (p > 0,05). Za ra-
zliku od OTA, prosjecna koncentracija
CPA i STC veca je u kobasicama
(35,18+81,22 ug/kg; 0,78+1,40 pg/kg) u
odnosu na trajne suhomesnate proizvo-
de, iako takoder ne statisticki znacajno
(p > 0,05). Pojavnost CPA i STC podjed-
naka je u kobasicama i suhomesnatim
proizvodima. Op¢enito je vedi broj uzo-
raka iz skupine trajnih kobasica konta-
miniran mikotoksinima (59 %) u odnosu
na skupinu trajnih suhomesnatih proi-
zvoda (41 %).

Dosadasnja istrazivanja o pojavnosti
CPA u trajnim mesnim proizvodima go-
vore o vecoj koncentraciji u prsutima u

TaBLIcA 2. Statistika pojavnosti mikotoksina u hrvatskim tradicionalnim mesnim proizvodima s obzirom

na vrstu proizvoda

Trajne kobasice

Vrsta proizvoda

Suhomesnati proizvodi

Mikotoksin

Sred.konc.tSD Min-max Sred.konc.tSD  Min-max

n % n %
(ng/kg) (ng/kg) (ng/kg) (ng/kg)

AFB, <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD < LOD
OTA 13 0,84+0,70 0,24-3,02 6 1,57+1,82 0,27-4,21
CIT <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
STC 5 0,78+1,40 0,10-3,93 4 0,23+0,18 0,12-0,49
CPA 1" 35,18+81,22 0,21-335,90 17 22,11+27,64 3,20-108,50

< LOD ispod limita detekcije; n % postotak uzoraka; Sred.konc. srednja koncentracija uzoraka; SD

standardna devijacija;

LOD: OTA - 0,18 pg/kg; STC - 0,02 pg/kg; CPA pg/kg 0,43/ 2,17 pug/kg u matrici; CIT - 0,60 pg/kg; AFB, - 0,03

Hg/kg
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odnosu na kobasice pretpostavljajuci
kao uzrok puno duzi period zrenja (Pe-
romingo i sur., 2018.; Vuli¢ i sur., 2020.;
LeSi¢ i sur., 2021.). Kontaminacija OTA
iznad preporucene razine za mikotoksi-
ne u mesnim proizvodima, koja je defi-
nirana nacionalnim zakonodavstvom u
pojedinim zemljama Europske unije
(npr. u ltaliji < 1 pg/kg), dok to nije slucaj
za Republiku Hrvatsku, podjednako se
javlja u kobasicama i prsutima (14 % i 13
%) (Perrone i sur., 2019.). Relativno niske
OTA razine u kobasicama mogu se obja-
sniti i prisutno3¢u ovitaka, koji netaknuti
mogu djelovati kao zastitni sustav za
kobasice. U istrazivanju Rocanda i sur.
(2020.) OTA je detektiran u 25 % analizi-
ranih ovitaka u koncentracijama do
98,52 ug/kg, dok su jestivi djelovi bili
kontaminirani samo u 3 uzorka u kon-
centraciji vecoj od 1 pg/kg.

Zakljucci

Identifikacija plijesni s povrsine trajnih
mesnih proizvoda vazna je u eliminaciji
rasta toksikotvornih i nepozeljnih vrsta.
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Pojam kvalitete ne predstavlja ,mode-
ran” pojam, ve¢ seze od drevnih civiliza-
cija i vremena. Kao takav koristio se u ra-
znim civilizacijama i kulturama poput
grcke, egipatske i rimske. Stari Egipcani
koristili su kvalitetu kao pojam za ,znak
savrsenstva” kojom su definirali gradnju
i arhitekturu piramida (Elassy, 2015). Na-
dalje, lovci su takoder pojmom kvalitete
razlikovali jestivu hranu od nejestive,
kao i prikladnost alata za lov.

Nagli razvoj industrijske proizvodnje
hrane, sve veci zahtjevi potrosaca, ali i
svih sudionika u prehrambenom lancu
rezultirali su poboljsanjem kvalitete i si-
gurnosti hrane na razini tvrtke imple-
mentacijom sustava osiguranja kvalite-
te i sigurnosti hrane. Sustavi upravljanja
kvalitetom postali su neophodni u sva-
kom sektoru prehrambene industrije
kako bi se osigurala sigurna i kvalitetna
hrana krajnjim potrosacima (Orris i Whi-
tehead, 2000). Osiguranje kvalitete
predstavlja opseZan proces kojem je cilj
sprijeciti ,neispravnost” prehrambenog
proizvoda prilikom svake etape proi-
zvodnog procesa.

Obzirom na razli¢ite zahtjeve kupaca, ali
i trziSta na koje se izvozi ili prodaje hra-

na postoji nekoliko standarda vezanih
uz osiguranje kvalitete i sigurnost hra-
ne. Neki od tih su BRC (British Retail Con-
sortium), IFS (International Food Standar-
ds) i FSSC (Food Safety System Certificati-
on). Navedeni standardi priznati su od
strane GFSI (Global Food Safety Initiati-
ve), a cilj im je uciniti hranu sigurnijom i
osigurati povjerenje potrosaca (Filipovi¢
i sur., 2008).

Zagrebacke pekarne Klara d.d. posjedu-
ju IFS certifikat visoke razine. IFS certifi-
kat sadrzi odredene zahtjeve koji su ve-
zani uz sigurnost prehrambenih proi-
zvoda. Zahtjevi sezu od samih sirovina,
proizvodnog procesa, gotovog proizvo-
da i transporta krajnjem kupcu.

Tehnolog osiguranja kvalitete u ZP Klara
d.d. ¢lan je nekoliko timova (Tim za kva-
litetu i sigurnost hrane, Tim za procesnu
kontrolu, Tim za patvorenje, HACCP tim)
koji svaki zahtjev IFS certifikata realizira
u suradnji s kolegama. Vrlo je vazno da
tehnolog osiguranja kvalitete prati sve
zakonske propise koje primjenjuje u
svom podru¢ju kao i da azurira doku-
mentaciju prilikom promjene Zakona.
Takoder, duznost tehnologa osiguranja
kvalitete jest vodenje dokumentacije
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vezano uz dobavljace. Navedeno uklju-
Cuje adekvatnu specifikaciju sirovine/
proizvoda, analiticko izvje$¢e o zdrav-
stvenoj ispravnosti te pozeljno GFSI pri-
znat certifikat, ukoliko ih dobavlja¢ po-
sjeduje. Jedna od duznosti jest definirati
kriterije prema kojima se prihvaca doku-
mentacija dobavljaca za pojedinu siro-
vinu i/ili proizvod. U suradnji s Odjelom
nabave izraduje se Ocjena dobavljaca
po definiranim kriterijima najmanje jed-
nom u 12 mjeseci. Nadalje, tehnolog
osiguranja kvalitete duzan je provoditi
validaciju HACCP plana prilikom pro-
mjene sirovine u nekom od tehnolo3kih
procesa. Validacija HACCP plana provo-
di se uvodenjem nove sirovine u tehno-
loski proces u suradnji s tehnolozima u
proizvodniji, pri ¢emu je vazno da nova
sirovina ne utjeCe na kontrolne tocke i
kriticne kontrolne tocke. U suradnji s
tehnolozima u proizvodniji, osigurava se
procesna kontrola kojom se utvrduje
prikladnost krajnjeg proizvoda prije is-
poruke. Procesna kontrola provodi se
prema unaprijed definiranim parametri-
ma za pojedini proizvod. Prilikom pro-
vedbe procesne kontrole vodi se racuna
0 masi, volumenu, izgledu te ambalazi
proizvoda za isporuku. Tehnolog osigu-
ranja kvalitete odgovoran je za izradu i
provedbu Planova za kontrolu zdrav-
stvene ispravnosti gotovih proizvoda i
sirovina, kao i mikrobiolosku cisto¢u po-
gona i vode. Planovi se izraduju na te-
melju analize rizika te se ovisno o pro-

cjeni rizika (nizak, srednji, visoki rizik)
definira ucestalost uzorkovanja uzevsi u
obzir zakonsku regulativu i dobru proi-
zvodacku i higijensku praksu. Upravlja-
nje reklamacijama, u suradnji s me-
nadzerom kvalitete, predstavlja jos jed-
nu od mnogih duznosti tehnologa osi-
guranja kvalitete. Prilikom obrade rekla-
macijskog zapisnika provjerava se slje-
divost proizvoda kako bi se utvrdila ili
otklonila moguca pogreska tijekom
proizvodnog ili transportnog procesa.
Takoder, sljedivost se dokazuje prilikom
svakog audita. Provodi se uzlazna (od si-
rovine prema proizvodu) i silazna sljedi-
vost (od proizvoda prema sirovini) s pri-
padaju¢im bilancama mase koja se
mora dokazati unutar Cetiri sata. Final-
no, tehnolog osiguranja kvalitete duzan
je educirati osoblje o pravilnoj manipu-
laciji prilikom proizvodnje hrane u svrhu
oCuvanja sigurnosti i kvalitete hrane.

Cilj ovog rada jest pribliziti mnoge duz-
nosti i odgovornosti radnog mjesta teh-
nologa osiguranja kvalitete studentima
diplomskog studija Upravljanje sigurno-
$¢u hrane. Radno mjesto tehnologa osi-
guranja kvalitete predstavlja izrazito od-
govorno radno mjesto jer mu je primar-
ni cilj osigurati zdravstveno ispravan
proizvod s izvrsnim organoleptickim
svojstvima za krajnjeg potrosaca, kao i
utjecati na svijest radne okoline o svim
mjerama koje je potrebno poduzeti i
provoditi kako bi se osigurala sigurna i
kvalitetna hrana za ljudsku konzumaciju.
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