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Sazetak

Klimatske promjene su postale dio svakodnevice, a njihove posljedice utjecu na sve aspekte
zivota pa i onoga $to je za zivot potrebno — hrane. Sigurnost lanca opskrbe hranom klimatskim se
promjenama smanjuje, a rizik koji prijeti populaciji ljudi, zivotinja i biljaka postaje znatno veci.
Glavni cilj rada jest ukazati na probleme klimatskih promjena i njihovih posljedica koje utjecu na
sigurnost, kvalitetu i dostupnost hrane, a kao glavna problematika promatraju se mikotoksini i
pesticidi. Mikotoksini su sekundarni metaboliti plijesni, Stetni za zdravlje ljudi i stoga zakonom
strogo regulirani. Od najznacajnijih mikotoksina izdvajaju se aflatoksini, fuzarijski mikotoksini,
patulin i okratoksin A. S druge strane, pesticidi su sredstva koja se koriste u prvome redu za zastitu
biljaka od Stetnika i nepovoljnog djelovanja meteoroloskih prilika, no prekomjerne koli¢ine
rezidua pesticida u proizvodima mogu predstavljati opasnost za zdravlje te uzrokovati ekonomske
gubitke zbog povlacenja proizvoda s trzista.

Kljuc¢ne rijeci: klimatske promjene, posljedice, mikotoksini, pesticidi, sigurnost hrane



Summary

Climate changes have become part of everyday life, and their consequences affect all aspects
of life, including what is necessary for life - food. The safety of the food supply chain is reduced
due to climate change, and the risk that threatens the population of people, animals and plants
becomes significantly greater. The main goal is to point out the problems of climate change and
its consequences that affect the safety, quality and availability of food, and mycotoxins and
pesticides are considered as the main problems. Mycotoxins are secondary metabolites of mold,
harmful to human health and therefore strictly regulated by law. Among the most important
mycotoxins are aflatoxins, fusarium mycotoxins, patulin and ochratoxin A. On the other hand,
pesticides are means that are primarily used to protect plants from pests and unfavorable weather
conditions, but excessive amounts of pesticide residues in products can pose a danger to health
and cause economic losses due to withdrawal of products from the market.

Key words: climate change, consequences, mycotoxins, pesticides, food safety



Popis koristenih kratica

AFB1.: aflatoksin B1

AFM1: aflatoksin M1

IARC: eng. International Agency for Research on Cancer, Medunarodna agencija za istraZivanje
raka

HACCP: eng. Hazard Analysis and Critical Control Point, analiza opasnosti i kriti¢nih kontrolnih

tocaka
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1. Uvod

Klimatske promjene su jedan od goruéih problema danasnjice, a posljedice koje one nose ticu
se cijelog CovjeCanstva i1 njegova postojanja. Zbog nedostatka medijske paznje, nedovoljno se
ukazuje na njihovu problematiku i ozbiljnost posljedica koje nose, a zasigurno se ticu i dostupnosti
te dostatnosti sigurne i kvalitetne hrane. Sigurnost hrane jest vrlo vazno pitanje opstanka
prehrambenog lanca, a dokazano je da kontaminirana hrana uzrokuje vrlo ozbiljne zdravstvene
probleme pa Cak 1 smrt. Zabrinjavajuca je Cinjenica da, prema podacima Svjetske zdravstvene
organizacije, nesigurna hrana uzrokuje 600 milijuna oboljenja i 42 000 smrti svake godine diljem
svijeta [1].

Upotreba fosilnih goriva, kréenje Suma, prekomjeran postotak ugljikovog dioksida u atmosferi,
zagadivanje okolisa, u prvome redu potoka, rijeka i jezera, glavni su krivci klimatskih promjena
koje utjeCu na godisnja doba, koli¢inu padalina i suncanih dana, bioraznolikost i prilagodbu
poljoprivrednih kultura te naposljetku pojavnost i preraspodjelu kontaminanata. Svaki od
navedenih aspekata ima vrlo vazan utjecaj na zivot buducih i sadasnjih generacija, no onaj od
posebnog interesa u sklopu ovog rada jesu kontaminanti. Mikotoksini su sekundarni metaboliti
toksikotvornih plijesni koji uvelike utje¢u na sigurnost hrane, kao i opéenito ljudsko zdravlje [2].
Kako je pojavnost mikotoksina u direktnoj vezi s klimom, tako i posljedice njezinih promjena
direktno utjeccu na ekosustave [2]. Takoder, zabrinjavajuca je Cinjenica da su mikotoksini
podlozni promjenama §to bi moglo znaciti da bi neki mogli biti zamijenjeni svojim modificiranim
formama potencijalno vece toksi¢nosti, premjestati se po geografskoj Sirini 1 duZini te zadati
probleme s kojima se populacija ljudi na odredenome podrucju jos nije susrela. Opasnost od takvog
scenarija jest sigurnost hrane koja se moze ocitati u brojnim toksi¢nim u¢incima mikotoksina koji
su zamije¢eni u ljudi 1 Zivotinja, primjerice hepatotoksi¢nost, mutagenost, karcinogenost i
imunosuspresija [3].

Vecina istrazivanja kao 1 usmjerenost znanstvenika zbog Sire pojavnosti u svijetu posvecena je
tocno odredenim skupinama mikotoksina, primjerice aflatoksinima, okratoksinima ili fuzarijskim
mikotoksinima, ¢ije su najveée dozvoljene koncentracije strogo regulirane u hrani i hrani za
zivotinje. Osim mikotoksina, postoje i druge opasnosti vezane uz hranu kao $to su patogeni i
paraziti, pesticidi, teski metali ili mikroplastika [4]. Kako bi se pojedine poljoprivredne kulture
zaStitile od Stetnika, obi¢no se koriste razli¢ita sredstva za zastitu od nezeljenih organizama, a
samim time predstavljaju direktnu opasnost od ostataka pesticida u prehrambenim sirovinama, te
na kraju i u prehrambenim proizvodima. Nadalje, teski metali predstavljaju veliku opasnost kao
kontaminanti, a u hranu dospijevaju ve¢ u pocetnoj fazi sadnje usjeva preko vode, odnosno

navodnjavanja ve¢ kontaminiranom vodom ili upotrebom sredstava za zaStitu na bazi metala.
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Najucestaliji primjeri teSkih metala koji su detektirani u Zitaricama jesu olovo, arsen i ziva, a
njihova pojavnost u ljudskome organizmu moze izazvati brojne toksi¢ne ucinke, posebice kod
djece. Kako bi se takva kontaminacija hrane svela na minimalnu razinu, postoje to¢no odredene
zakonske regulative unutar kojih su propisane najvec¢e dozvoljene koncentracije odredenih
kontaminanata, a odredivanja tih koncentracija se provode posebnim validiranim metodama i
tehnikama, primjerice tekuéinskom i plinskom kromatografijom ili induktivno spregnutom
plazmom, u sprezi sa spektrometrijom masa [4].

Prema navedenome, Klimatske promjene nesumnjivo utjeCu na sigurnost lanca opskrbe
hranom. Kontaminacijom hrane smanjuje se i njezina dostupnost, odnosno prihvatljivost za
svakodnevnu upotrebu $to bi naposljetku moglo prouzrociti globalnu nestasicu hrane i ,,bolest

novog doba“ — glad [5].



2. Mikotoksini

Mikotoksini se mogu definirati kao sekundarni metaboliti nekih vrsta plijesni, male molekulske
mase koji imaju nepoZeljan, toksiCan utjecaj na zdravlje ljudi 1 Zivotinja pri niskim
koncentracijama te uzrokuju brojne bolesti koje su svrstane u skupinu mikotoksikoza [6]. Svaki
od mikotoksina, odnosno plijesni koja ga proizvodi ima svoje karakteristi¢ne uvjete prezivljavanja
i produkcije mikotoksina, a najznacajnije mikotoksikogene plijesni prikazane su na Slici 1.
Razlicita istrazivanja dokazala su da postoji korelacija izmedu razine kolonizacije neke namirnice
toksikotvornim plijesnima te vrste i koli¢ine mikotoksina koju one proizvode. Tako se kao neki od
klju¢nih elemenata navode vrsta supstrata i dostupnost nutrijenata, udio vlage u supstratu i okolisu,
zrelost kolonije, kompeticija s drugim mikroorganizmima ili oStecenja supstrata usred djelovanja

insekata [3].

Slika 1. Najznacajnije mikotoksikogene plijesni, s lijeva na desno: Aspergillus flavus; Fusarium

verticillioides; Penicillium expansum; i Alternaria alternata. Izvor: preuzeto iz [7].

Zitarice su iznimno vazne poljoprivredne kulture koje su &esto podlozne kontaminaciji
mikotoksinima, stoga je posebna paznja usmjerena na njihovu zdravstvenu ispravnost kako bi se
osigurala dostupnost sigurne sirovine zadovoljavajuce kvalitete. Iz tog je razloga velika vec¢ina
provedenih istrazivanja posvecena upravo zitaricama [4]. Najznacajniji mikotoksini vezani uz
poljoprivredne proizvode, od kojih su najucestaliji opisani u nastavku, su: aflatoksini B1, B2, G1
i G2, zatim deoksinivalenol, fumonizini B1 i B2, zearalenon, T-2 i HT-2 toksini i okratoksin A.
Zbog stetnih djelovanja, a uzimaju¢i u obzir ucestalost kontaminacije, zakonski je regulirana
najveéa dozvoljena koli¢ina odredenih mikotoksina iznad c¢ijih vrijednosti postoji potencijalnu

opasnost za zdravlje ljudi, ali i zivotinja [4]. Prema podacima koje je definirala Uredba komisije
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(EU) 2023/915, u Tablici 1 su prikazane najvece dopustene koli¢ine pojedinog mikotoksina s

karakteristi¢no kontaminiranom hranom [8].

Tablica 1: Najvece dopustene koli¢ine mikotoksina u karakteristi¢cno kontaminiranoj hrani.

Izvor: prilagodeno iz [8].

Mikotoksini Najveée dopustene Kkolifine (ng/kg)
Aflatoksini Bl

Kikiriki, oraSasti plodovi i preradeni
proizvodi, suseno voce, Zitarice i proizvodi od
oo .. .. .. 1010-8,0
Zitarica, zaCini, preradena hrana za dojencad i
malu djecu

Okratoksin A

Nepreradene Zitarice, proizvodi na bazi
Zitarica, grozdice, kava, vino, preradena hrana | 0,50- 10,0

za dojencad i malu djecu

Patulin

Voéni sokovi, voéni nektari, SOK od jabuka,
alkoholna pica i druga pic¢a od jabuka, djec¢ja | 10,0-50,0

hrana

Deoksinivalenol

Nepreradene Zitarice, zitarice za izravnu
prehranu ljudi, zitno brasno, tjestenina, kruh, | 200,0-1750,0

djecja hrana

Zearalenon

Nepreradene Zitarice osim kukuruza, Zitarice

namijenjene za izravnu prehranu ljudi, kruh,

preradena hrana na bazi Zitarica 1 hrana za 20,0-200.0
dojencad 1 malu djecu

Fumonizini ZbrojB1liB2
Nepreradeni kukuruz, kukuruzno brasno,

hrana na bazi kukuruza, preradena hrana na 200,0-2 000,0

bazi kukuruza za malu djecu




2.1. Produkcija mikotoksina te okoli$ni i drugi ¢imbenici

Cinjenica je da na svakom geografskom poloZaju obitava i prevladava odredena vrsta plijesni,
odnosno mikotoksina pa se moze zakljuciti da je njihova pojavnost direktno povezana s okolisnim
faktorima i klimatskim uvjetima. Tako aflatoksini, koje proizvode Aspergillus vrste, dominiraju u
toplim 1 umjerenim klimatskim podrucjima, odnosno tropskim i suptropskim podruc¢jima, dok s
druge strane u hladnijim predjelima dominiraju Penicillium vrste koje proizvode primjerice
okratoksine. U umjerenim klimatskim podru¢jima dominiraju fuzarijski mikotoksini koje
proizvode plijesni roda Fusarium [3]. Nadalje, kako je za svaki geografski polozaj karakteristi¢na
tocno odredena pojavnost mikotoksina, ona se moze pratiti i prema vremenskim uvjetima koji su
prisutni na tome podrucju. Tako duga i suSna razdoblja pogoduju rastu Aspergillus plijesni i
produkciji aflatoksina, a ki$na i vlazna razdoblja pogoduju nastanku fuzarijskih mikotoksina.

Na Slici 2. prikazani su c¢imbenici koji utjeu na kontaminaciju mikotoksinima u
prehrambenom lancu. Tretiranje usjeva s previse ili premalo vode, velike temperaturne promjene
koje uzrokuju stres organizma, Stetocine svih oblika kao i tehnoloski uvjeti kojima je podvrgnuta
namirnica su glavni izvori kontaminacije mikotoksinima u prehrambenoj industriji. Poznato je da
se prehrana vecine ljudi bazira i opstaje na zitaricama koje su ujedno idealna podloga za rast
plijesni i produkciju njihovih sekundarnih metabolita. Cimbenici koji utje¢u na kontaminaciju
usjeva mikotoksinima se mogu svrstati u dvije medusobno ovisne skupine; bioloske (podloznost
kontaminaciji i plijesni) i okolisne (temperatura, vlaga, mehanicko oste¢enje, oSteéenje Stetnicima
i plijesni). Nakon razdoblja rasta, kada nastupa zetva, potrebno je voditi ratuna o uvjetima
Zetvenog procesa, primjerice razini vlage i temperaturi kako bi se sprijecile potencijale naknadne
kontaminacije. SkladiStenje proizvoda, procesiranje 1 distribucija takoder imaju veliku ulogu u
kontroli 1 sprjecavanju Stetnika, a kao zavrs$ne karike lanca istaknute su zivotinje koje, ako su na

bilo koji nacin bile u doticaju da kontaminiranom hranom, predstavljaju izravnu opasnost za ljude

[al.
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Slika 2. Cimbenici koji utje¢u na kontaminaciju mikotoksinima. Izvor: prilagodeno iz [9].

Aflatoksini, koje proizvode spomenute plijesni roda Aspergillus, jedni su od najznacajnijih
predstavnika mikotoksina koji kontaminiraju Zitarice, a najznacajniji predstavnik te skupine
mikotoksina jest aflatoksin B1 (AFB1). Optimalna temperatura za rast spomenute plijesni je 35 °C
s aktivitetom vode od 0,99, dok su uvjeti za nastanak aflatoksina nesto drugaciji, oko 33 °C i
aktivitet vode 0,99. Druga spomenuta vrsta mikotoksina koju proizvode plijesni iz roda Aspergillus
i Penicillium su okratoksini, a najznacajniji predstavnik te velike skupine jest okratoksin A Kkoji je
pronaden u velikom broju namirnica kao $to su orasasti plodovi, groZdice, Zitarice pa cak 1 vino.
Optimalne temperature njegove produkcije su vrlo Siroke, a variraju izmedu 8 1 37 °C, s aktivitetom
vode od 0,98. Nadalje, neke plijesni roda Penicillium takoder proizvode mikotoksin patulin koji
je pronaden u jabukama, a istraZivanjima je dokazano da su kontaminirane jabuke prije zaraze
ovim mikotoksinom pale na tlo te je u njima ve¢ zapoc¢eo proces truljenja. Optimalna temperatura
za produkciju ovog mikotokisna jest 0-24 °C, 4-31 °C te 12-24 °C uz aktivitet vode 0,98-0,995.
Plijesni roda Fusarium produciraju jedan od najznacajnijih mikotoksina — deoksinivalenol, ¢iji je
optimalni rast zamijeéen na temperaturi zraka 25-30 °C uz uzak raspon aktiviteta vode 0,98-0,995

[3]. Na Slici 3. prikazane su strukturne formule spomenutih mikotoksina.



Aflatoksin B1 OkratoksinA Deoksinivalenol

Slika 3. Kemijske strukturne formule odabranih mikotoksina. 1zvor: http://www.chemspider.com/



http://www.chemspider.com/

2.2. U¢inci klimatskih promjena na pojavnost mikotoksina

Plijesni su mikroorganizmi relativno otporni na brojne uvjete ¢ime se dolazi do zakljucka da
mikotoksini kao njihovi sekundarni 1 iznimno toksi¢ni metaboliti imaju moguénost prezivljavanja
u razli¢itim 1 varijabilnim uvjetima. U narednim se desetlje¢ima mogu oc¢ekivati promjene u vidu
klime, odnosno promjene temperature, padalina i drugih ¢imbenika koje klimatski uvjeti
podrazumijevaju. PoviSenje koncentracije ugljikovog dioksida dva do tri puta, susna razdoblja i
porast temperature glavni su razlozi zbog kojih mnogi znanstvenici susre¢u se dilemama Sto
buduénost nosi. Upravo iz tog razloga provode se studije procjene kontaminacije mikotoksinima
pri razli¢itim uvjetima pomoc¢u modela predvidanja, poput onih koje su proveli Batillani i sur. za
scenarije poviSenja temperature zraka za 2 i za 5 °C u narednih 100 godina i njegovog utjecaja na
kontaminaciju kukuruza AFB1 u Europi [3]. Aflatoksini, kao kancerogeni sekundarni metaboliti
Aspergillus plijesni, prevladavaju u podru¢jima viSe temperature i susnog podneblja, a porast
njihove pojavnosti zamijecen je poCetkom 2000.-ih godina u juznoj Europi §to se pripisuje
povecanju temperature, sve toplijim ljetima i suSnom razdoblju. Opcenito se aflatoksini najcesce
mogu pronaci u poljoprivrednim kulturama kao $to su kukuruz, lje$njaci, pistacije i kikiriki [10].
Aspergillus flavus veoma je prilagodljiva plijesan kojoj pogoduju toplo i suho vrijeme, stoga je za
oc¢ekivati da je njezina pojavnost vezana iskljuc¢ivo za umjerenu i tropsku klimu, no zbog stalne
promjene klimatskih obiljezja pojavila se i na prostoru hladnije klime gdje do tada nije bila
karakteristiCna. Prema rezultatima istrazivanja, moguénosti pojave i kontaminacije AFB1 pri
poviSenju temperature zraka od 2 i 5 °C u narednim godinama, Batillani i sur. izradili su karte

rizika kotnaminacije, dane na Slici 4, koje prikazuju njegovu mogucu pojavu u buducnosti [10].

Slika 4. Karta rizika kontaminacije kukuruza AFB1 u tri scenarija, slijeva na desno: trenutno, +2
°C i +5°C. Ljestvica 0-200 se odnosi na indeks rizika od kontaminacije: veci broj predstavlja i

veci rizik od kontaminacije. lzvor: preuzeto iz [10].



Usporedbom sadasnjeg stanja i dva moguca scenarija, moze se zakljuciti da je trenutno
podrucje s moguc¢om kontaminacijom kukuruza AFBI ispod 45° sjeverne geografske Sirine zbog
karakteristi¢nih uvjeta koji pogoduju razvoju plijesni. Kod scenarija povecanja temperature za 5
°C, prostor uzgojenog kukuruza §iri se do 60° sjeverne geografske Sirine, odnosno mnogo
sjevernije od trenutnog stanja. Kod scenarija povecanja temperature za 2 °C predvida se znacajno
veca kontaminacija kukuruza AFB1 u odnosu na trenutno stanje, ali bez velikih odudaranja od
geografskog polozaja zbog specifiénih geografskih i vremenskih uvjeta koja on zahtjeva.
Najrizi¢nija podrucja s povecanim koncentracijama aflatoksina su isto¢na Europa, Balkanski
poluotok 1 mediteranske regije, $to je 1 o€ekivano s obzirom na uvjete koje zahtijeva rast plijesni.
S druge strane, sjevernoeuropske su zemlje u sigurnoj zoni u pogledu kontaminacije aflatoksinima,
ali bi se definitivno mogle suociti s novim klimatskim uvjetima koje im budu¢nost nosi [10].

Trenutacna prevalencija 1 zemljopisna rasprostranjenost glavnih mikotoksina diljem svijeta
prikazani su na Slici 5. Aflatoksini su generalno prisutni u tropskom i suptropskom podrucju kao
i u umjerenim regijama Europe. Primjerice, u juznoj Aziji imaju zastupljenost oko 58%, u juznoj
Europi 55%, dok ih u Oceaniji gotovo i nema. Fumonizini su najzastupljeniji u sjevernoj Europi,
Bliskom istoku i juznoj Aziji s oko 78%. Deoksinivalenol i zearalenon, kao i okratoksin A,

uglavnom prevladavaju u tropskim regijama s postotkom oko 65% [2].
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Slika 5. Pojavnost nekih zakonski reguliranih mikotoksina. Izvor: prilagodeno iz [2].



Prema istrazivanjima pojavnosti mikotoksina u nasoj zemlji, Republika Hrvatska je u globalu
zemlja Fusarium mikotoksina. Pojavnost mikotoksina moze varirati od godine do godine, ovisno
0 vremenskim uvjetima kao krucijalnim faktorom u razvoju i rastu plijesni, kao i nastanku
mikotoksina koji posljedi¢no kontaminiraju hranu i uzrokuju nemogucénost njezine konzumacije.
Tako je zamijecena poveznica promjene temperature i koli¢ine padalina s pove¢anom pojavnosti
mikotoksina koje reproducira plijesan Aspergillus flavus, iako su ranija istrazivanja pokazivala da
je na nasem podrudju najucestalija pojava fuzarijskih mikotoksina [3,7]. Primjerice, zbog
vremenskih uvjeta koji su prevladavali u razdoblju rasta zitarica (kukuruza) tijekom sezone
2012./2013. (ekstremne suse i vrlo visoke temperature s malo padalina) zabiljezena je vrlo visoka
i netipi¢na koncentracija AFB1 [11], $to je naposljetku rezultiralo znacajnom kontaminacijom
mlijeka i mlije¢nih proizvoda aflatoksinom M1 [12].

Ukoliko se ostvari zna€ajna kontaminacija zitarica aflatoksinima (poglavito AFB1) u nasem
podneblju prema gore opisanim predvidanjima uslijed posljedica klimatskih promjena, moze se
oc¢ekivati 1 znacajna pojavnost aflatoksina M1 u mlijeku i proizvodima, §to ¢e imati negativno
posljedice na zdravlje, odnosno dostupnost zdravstveno ispravne namirnice, posebno ako se uzme
u obzir da su aflatoksini (B1, G1, M1) prema IARC-u karakterizirani i Klasificirani u skupini 1
kao vrlo opasni kancerogeni opasni za ¢ovjeka i zivotinje, nakon §to su provedenih brojnih studija

na zivotinjama kao §to su misevi, Stakori, majmuni i ribe [3].
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2.2.1. Aflatoksin M1

Mikotoksini mogu direktno ili indirektno do¢i u kontakt s ljudskim ili zivotinjskim
organizmom, odnosno u¢i u prehrambeni lanac, i tako izazvati ozbiljne bolesti. Aflatoksin M1
(AFM1) jest mikotoksin koji se moze naci u mlijeku pa i u mlije¢nim proizvodima. Mlijeko jest
vrlo ¢esta namirnica u ljudskoj prehrani, bogate nutritivne vrijednosti i mnogih pozitivnih utjecaja
na ljudski organizam te upravo zbog toga predstavlja model na kojem se provode istrazivanja kako
se sprijecila kontaminacija hrane koja bi posljedicno mogla uzrokovati sintezu nekih drugih
mikotoksina. Primjerice, AFB1 koji je ve¢ kontaminirao hranu namijenjenu za konzumaciju krava
te na taj nacin dospio u njezino tijelo, predstavlja velik problem jer nerijetko moze proizvoditi
svoje metabolite. AFM1 se izlucuje preko mlije¢nih Zlijezda sisavaca, u navedenome slucaju krava
hranjenih hranom kontaminiranom s AFB1, koji na taj nacin dospijeva u ljudski organizam.
Konkretno, kada se krava hrani kontaminiranom hranom, AFB1 se prvo razgraduje u predzelucu
i nakon toga ulazi u krvotok. Jetra razgraduje dio AFB1 koji se nije razgradio na pretezito AFM1
I ostale metabolite, nakon cega se izlucuje preko mlije¢nih zlijezda u mlijeko [12]. AFML1 je
otporan na tehnoloske procese kao Sto je pasterizacija, Sto predstavlja problem u njegovom
uniStenju, a koli¢ina mu se proporcionalno smanjuje smanjenjem unosa AFBI1 S$to predstavlja
direktnu vezu ova dva mikotoksina. Prema istraZivanjima, aflatoksini se mogu vezati uz pomocéu
bakterija mlije¢ne kiseline, koje imaju brojne pozitivne uc¢inke na ljudski organizam. Izmedu
ostaloga, koriste se u fermentaciji mlijenih proizvoda, produzuju trajnost hrane i povecavaju
nutritivnu vrijednost iste, te mogu imati i ulogu u smanjenju koli¢ine aflatoksina u hrani i krmivu
[13]. Opceniti prikaz primjene mikroorganizama i proizvoda za smanjenje rizika od nastanka ovog

mikotoksina dan je Slikom 6.
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Slika 6. Mikrobni proizvodi za sprje¢avanje nastanka AFM1 i njihova primjena
Crvene strelice predstavljaju potencijalni prijenos mikotoksina ili toksigenih Aspergillus
plijesni. Plave strelice predstavljaju primjenu mikroba i proizvoda dobivenih od mikroba. (1)
industrija fermentacije i dodataka hrani za Zivotinje; (2) proizvodnja usjeva; (3) pripremanje i
skladiStenje silaze 1 drugih krmiva; (4) stoka; (5) proizvod. (i) biokontrola prije Zetve; (ii)
antagonizam u silazi i stocnoj hrani; (iii) domacin crijevna mikrobiota i imunoloska modulacija,
probioticki u¢inak; (iv) enterosorpcija; (v) bioadsorpcija iz proizvoda (mlijeko).

Izvor: prilagodeno prema: [14].

Obzirom na pojavnost i svoje Stetno djelovanje, AFM1 zakonski je strogo reguliran, ali se
njegova maksimalna dopustena koncentracija razlikuje od drzave do drzave. Prema Uredbi
komisije (EU) 2023/915, najveca dopustena koli¢ina AFM1 za sirovo mlijeko, toplinski obradeno
mlijeko i mlijeko za proizvodnju mlije¢nih proizvoda iznosi 0,050 pg/kg, za poetnu i prijelaznu
hranu za dojencad, ukljucujuéi pocetno i prijelazno mlijeko za dojencad iznosi 0,025 pg/kg kao 1

za hranu za posebne medicinske potrebe namijenjene dojencadi [8].
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3. Pesticidi

Razvoj novih tehnologija kontinuirano prati i razvoj cijelog sustava prevencije posljedica
klimatskih promjena fokusiranjem na nova istrazivanja, ne samo prije spomenutih mikotoksina,
ve¢ i ostalih potencijalnih uzro¢nika koji bi mogli nastetiti usjevu, a posljedi¢no i ljudima. Pojam
pesticida mogao bi se definirati kao skup svih kemikalija koje se upotrebljavaju u svrhu ubijanja
zivih organizama kao $to su nametnici i druge Zivotinje u svrhu postizanja boljeg zdravlja biljke
[15]. Manjak znanja o Stetnosti njihovog djelovanja moze dovesti do katastrofalnih posljedica koje
se u prvome redu mogu pojaviti u animalnom, a potom i u ljudskom zdravlju. S druge strane, treba
imati na umu da postoji mnogo razli¢itih vrsta pesticida pa je tako i njihov utjecaj razliit.
Primjerice, sredstva za uniStavanje kukaca i1 drugih insekata nazivaju se insekticidi, herbicidi su
sredstva za suzbijanje rasta korova, nematociti se mogu definirati kao sredstva za uniStavanje
glista, rodenticidi su sredstva za suzbijanje glodavaca, a fungicidi sredstva za suzbijanje gljiva i
plijesni [15].

Ucinak djelovanja pesticida moze se promatrati s dva stajaliSta; pozitivnog i negativnog.
Dakako da se uniStenjem nametnika poveéava prinos i kvaliteta proizvoda $to dugorocno djeluje
na cijenu hrane, no pravo je pitanje koji je njihov ucinak na zdravlje Zivotinja i ljudi, ali i na okoli§
i ostale organizme. Svaka osoba koja dolazi u doticaj sa pesticidima treba biti detaljno informirana
i obavijestena o to¢nom pesticidu kojeg upotrebljava, treba ga znati pravilno primijeniti kako bi se
njegov negativan ucinak sveo na minimum 1 naravno, treba imati pravilnu opremu tijekom
koristenja istog [16]. Glavna svrha upotrebe pesticida jest upravo povecanje sigurnosti hrane $to
dovodi do povecanja Zzivotnog standarda, a prilagodenijom upotrebom pesticida i drugih
kemikalija smanjuje se njthov negativan utjecaj na okoli§. Prema najnovijim istrazivanjima,
klimatske promjene bi u kona¢nici mogle imati i pozitivan utjecaj na smanjenje koli¢ine pesticida
u okoliSu zbog povecanog isparavanja i ubrzane razgradnje, visokog postotka vlage i temperatura
kao i izravne izloZenosti suncu [17].

Prema podacima Svjetske zdravstvene organizacije, pesticidi mogu biti krajnje opasni, znatno
opasni, umjereno opasni i neznatno opasni, a u organizam mogu doci preko koze, respiratornog
trakta ili gastrointestinalnog trakta, §to je prikazano na Slici 8. Pesticidi iz organizma mogu izaci
putem urina, disanjem ili preko maj¢inog mlijeka prije¢i na dijete. NajceS¢e zabiljeZena trovanja
pesticidima su bila preko koze, gdje su toksicne Cestice ulazile u organizam 1 izazivale trovanja.
Za plinovite preparate karakteristi¢no je trovanje preko respiratornog trakta, a ono $to se nikako
ne smije zaboraviti jest osobna higijena jer i preko prljavih ruku djelotvorne tvari pesticida mogu

uéi u organizam [18].
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Slikas. Ulazak i izlazak pesticida iz tijela. Izvor: prilagodeno iz [16].

Simptomi trovanja su vrlo ¢esto akutni ili nagli, a ovise o izloZenoj koncentraciji pesticida i
vremenu izlaganja. Karakteristicni simptomi su umor, glavobolja, vrtoglavica, povracanje,
otezano disanje, a na zalost moze do¢i i do smrti. 1z svih navedenih razloga pesticidima se treba
koristiti oprezno, uz postivanje svih navedenih mjera opreza, koncentracija koje se primjenjuju i
vremenu izloZenosti. Definitivno postoji proporcionalna veza izmedu Stetnih zdravstvenih ishoda
povezanih s pesticidima u poljoprivrednoj industriji $to je uvjetovano povecanjem populacije
Steto¢ina povezanih s klimatskim promjenama. U svrhu potvrde negativnih utjecaja pesticida u
lancu kontrole i sigurnosti hrane, provodila su se istrazivanja na podruc¢ju Zimbabvea od srpnja do
prosinca 2015. godine pri ¢emu su promatrani adaptivni postupci uzgajivaca pamuka na tamos$njim
farmama koji su povezani sa posljedicama klimatskih promjena. Rezultati istrazivanja su potvrdili
nove poljoprivredne prakse koje su ukljucivale vecu upotrebu pesticida u svrhu suzbijanja
StetoCina, a pod utjecajem klimatskih promjena zamijeCena je i kraca sezona rasta usjeva. U
scenariju kada se biljka prilagodava na nove okoliSne i vremenske uvjete pod u¢inkom djelovanja
pesticida, njihovom se povec¢anom upotrebom moze nastetiti l[judskome zdravlju i ekosustavu jer
se povecava potencijalni rizik izazivanja akutnih i kroni¢nih bolesti zbog povecane izloZenosti
pesticidima [18].

Klimatskim se promjenama povecava potreba za upotrebom pesticida jer se, kao Sto je vec

prije spomenuto, mikotoksini kao i drugi mikroorganizmi premjestaju te nastanjuju mjesta koja do
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odredenog perioda nisu bila karakteristicna staniSta. Uzimajuci u obzir Stetnost primjene pesticida
i drugih sredstava u svrhu uniStavanja odredenog patogena i povezanost s klimatskim promjenama,
dolazi se do zakljucka da se zagadenjem i uniStavanjem okoli$a direktno utjee na sigurnost hrane

te povecavanja zahtjeva za ve¢om kvalitetom 1 strozom kontrolom u prehrambenom lancu.
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4. Prevencija i perspektiva

Ocekivano je da ¢e posljedice klimatskih promjena biti problem na globalnoj razini, a samim
time i utjecati na preraspodjelu, morfologiju i ekosustav planeta. Tome u prilog idu rezultati
istrazivanja, opisani u prijaSnjem tekstu, koji su bili provedeni na modelima Zitarica. Promjena
funkcioniranja cjelokupnog ekosustava utjece i na problem dostupnosti hrane jer se izostavljanjem
samo jedne karike lanca onemogucuje njegovo daljnje funkcioniranje.

Mikotoksini ¢e se, prema predvidanjima, kretati sjevernije te ¢e promijeniti svoje staniste 1
obitavaliSte, odnosno pojavljivat ¢e se na dosad netipi¢nim mjestima. Modeli Zitarica u svrhu
istrazivanja aflatoksina postali su krucijalan i neizostavan korak u predvidanju buducih dogadaja
kao 1 u rjeSavanju problema neizvjesnosti u upravljanju proizvodnim lancem. Gledano s druge
strane, klimatske promjene nesporno donose brojne negativne posljedice, ali isto tako doprinose
razvitku znanosti i interesu znanstvenika za mikroorganizme, modeliranju usjeva i razvoju novih
metoda za proucavanje utjecaja oku nevidljivih organizama. Nadalje, prema rezultatima
istrazivanja neke se zemlje isti¢u kao podrucja visokog rizika od utjecaja aflatoksina, no treba
imati na umu da su i nerazvijene zemlje potencijalni izvori zarista i problema njihovog negativnog
utjecaja, samo su zbog financijske situacije istrazivanja prekinuta ili uopce nisu provedena [2].
Primjenom sustava upravljanja kvalitetom 1 sigurnost hrane temeljenog na HACCP nacelima,
posljedice i rizici svode se na najmanju mogucu razinu, a sigurnost hrane se povecava. Kako bi se
HACCP sustav mogao provesti, potrebno je poznavati ¢cimbenike temperature i vlaznosti koji
pogoduju razvoju mikotoksikotvornih plijesni, odnosno nastanku mikotoksina. Sadnjom i uzgojem
otpornijih kultura na razvoj plijesni i ostalih mikroorganizama smanjuje se rizik za kontaminaciju,
ane smije se odbaciti problem skladiStenja, transporta i prerade sirovina. Preporuka za skladiStenje
zitarica jest da razina vlage bude manja od 15%, a aktivitet vode manji od 0,65 Sto smanjuje
vjerojatnost rasta plijesni jer im takvi uvjeti uglavnom ne odgovaraju. Prilikom tehnoloskih
postupaka treba imati na umu pravilno rukovanje i redovno provjeravanje uspjeSnosti provedbe
neke tehnoloske operacije. KoriStenjem zastitnih sredstva (pesticida) mogu se eliminirati Steto¢ine
koje napadaju usjev, no treba imati na umu i njihov negativan utjecaj na okoli§, odnosno zdravlje

ljudi i Zivotinja [3].
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5. Zakljucak

Klimatske promjene i njezine posljedice dio su svakodnevice, a §to nosi buduénost pitanje je
na koje brojni znanstvenici traze odgovor. Globalnim zatopljenjem i poviSenjem temperature zraka
usjevi koji su do odredenog vremena uspijevali na odredenome podrucju, vise nece imati povoljne
uvjete te ¢e se morati mijenjati cijeli koncept poljoprivredne kulture na globalnoj razini.
Promjenom poljoprivrednih kultura mijenja se i1 Zzivotinjski svijet, odnosno nezaobilazna
posljedica jest promjena cijelog ekosustava.

Neke od najznacajnijih prijetnji sigurnosti hrane su kontaminanti kao §to su mikotoksini,
sekundarni metaboliti toksikotvornih plijesni. Medu njima posebno se izdvaja AFB1, dokazani
karcinogen. Hrana kontaminirana AFB1 moze izazvati bolesti i kod ljudi i zivotinja te je potrebna
stroga kontrola kako bi se sprijecila ili bar smanjila njegova biosinteza u AFM1. Zbog svojih
svojstava, AFML1 je vrlo otporan na tehnoloske procese pa zahtjeva posebnu paznju prilikom
procesiranja te pridrzavanje zakonskim regulativama. Opcenito gledano, mikotoksini imaju vrlo
Stetan utjecaj na zdravlje, a zbog posljedica klimatskih promjena predstavljaju izrazito veliku
opasnost u kontekstu sigurnosti hrane. Koncentracija i preraspodjela kontaminanata u stalnoj je
promjeni te se konstantno povecava. Tako se mikotoksini pomicu sjevernije, dospijevaju na dotad
netipi¢na stanista te predstavljaju prijetnju i opasnost poljoprivrednim kulturama, ali i problem u
kontroli kvalitete hrane. Neki mikotoksini pod utjecajem klimatskih promjena mijenjaju svoju
mikotoksina, opasnost sigurnosti hrane predstavljaju i druge tvari, kao §to su rezidue pesticida.
Iako su pesticidi korisni za suzbijanje patogena koji uniStavaju usjev 1 uzrokuju bolesti, imaju
negative posljedice na okolis$ kao i ljudsko zdravlje. Pesticidima se, zbog njihovog sastava, treba
pazljivo rukovati te pridrzavati svih propisanih mjera kako bi se sprijecilo trovanje, ali 1 dodatno 1
nepotrebno zagadenje okoliSa koje pak utjece na klimatske promjene.

Zakljucno, okoli$ 1 klimatski uvjeti su u ¢vrstoj, proporcionalnoj vezi, odnosno zagadenjem
okoliSa mijenja se klima, a klimatske posljedice zasigurno dolaze naknadno. Sigurnost 1 opskrba
hranom, kao i njezina kvaliteta i zdravstvena ispravnost postaju velika enigma, a upravo iz svih
navedenih razloga kontrola kvalitete i kakvo¢e hrane jest neosporno najbitniji segment u svim
fazama proizvodnje, prerade i distribucije hrane. Treba imati na umu da posljedice klimatskih
promjena mozda nisu trenutne i odmah vidljive, no jednom kada nastupe teSko ih je ukloniti ili

barem umanjiti.
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Popis tablica

Tablica 1: Najvece dopustene koli¢ine mikotoksina u karakteristicno kontaminiranoj hrani
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