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Procena rizika pri ekspoziciji organohalogenim kontaminantima i teSkim metalima

putem hrane

Rezime

Zadatak svih Cinilaca ukljuenih u proizvodnju hrane je da stvore uslove da hrana
koja dolazi do potroSata bude bezbedna. Ocena bezbednosti hrane, izmedu ostalog,
podrazumeva i procenu rizika od supstanci prisutnih u hrani, naroCito od onih koje nemaju
gradivnu ili fizioloSku vrednost. U realnim okolnostima ljudi su preko hrane istovremeno
izlozeni delovanju brojnih ksenobiotika, pa i teSkih metala i organohalogenih jedinjenja
koji su odabrani za proucavanje u ovoj studiji.

Pored procene rizika zasnovane na ispitivanju svakog pojedinacnog kontaminanta,
cilj ove studije je bio i sprovodenje integrativne procene rizika poredenjem toksicnih
efekata pojedinacnih kontaminanata i njihove smesSe zbog istovremene izlozenosti ovim
toksiCnim supstancama. Pretpostavka je da, iako ne postoji rizik pri izloZenosti
pojedinacnim toksi¢nim supstancama, integralni pristup proceni izloZzenosti moze da ukaze
na povecan rizik.

Svi uzorci ispitanih namirnica su bili u skladu sa vazecim propisom, sa izuzetkom
jednog uzorka ribe (Hg) i 16 uzoraka kakaoa (Cd). Kadmijum je detektovan u najveéem
broju vrsta namirnica kao i u najvecem broju ispitanih uzoraka; organohalogena jedinjenja
su detektovana isklju€ivo u namirnicama animalnog porekla — DDT u mleku, proizvodima
od mleka i ribi, a ndl-PCB i PBDE iskljucivo u ribi. Najvise koncentracije kadmijuma
dokazane su u lignjama i Skoljkama, Zive u reCnim ribama, olova u Cajevima i zaCinima,
DDT u slatkovodnoj ribi andl-PCB i PBDE u morskoj ribi. Zbog znacajnog udela u ishrani
glavni izvor ekspozicije kadmijumu u sve tri posmatrane grupe bile su Zitarice i povrce.
Unos Zive bio je dominantno preko ribe, a olova preko Zitarica, voca i povréa.

Deterministickom metodologijom dokazan je povecan rizik od unosa ispitanih
kontaminanata u prose¢noj opstoj populaciji, populaciji na mediteranskoj dijeti i populaciji
dece samo za ndl-PCB. Pored ndl-PCB, probabilistickom metodologijom je procenjen

povecan rizik i od unosa Cd za prosecno izloZenu populaciju sve tri ispitivane grupe.



Ukupan rizik od ispitivanih kontaminanata povecéan je za prose€nu opStu populaciju,
decu i osobe na mediteranskoj dijeti, Sto se objaSnjava velikim uticajem indeksa hazarda
ndl-PCB.

In vitro ispitivanja su pokazala da je citotoksicni potencijal i efekat produkcije
reaktivnih vrsta kiseonika kontaminanata u smeSama niskih koncentracija veéi od sume
efekata pojedinacnih kontaminanata.

S obzirom na razliCite mehanizme delovanja i Cinjenicu da su indeksi hazarda
raCunati preko preporucenih vrednosti dobijenih na bazi toksikoloskih ispitivanja svakog
pojedinanog kontaminanta, neophodna su dodatna ispitivanja smeSa i postavljanje
prihvatljivih vrednosti unosa kombinacija odabranih kontaminanata da bi se rizik od

njihovog Stetnog efekta procenio sa zna¢ajnom sigurnoScu.

Kljucne reci: teSki metali, organohalogena jedinjenja, procena rizika, citotoksi¢nost,
toksikologija smeSa
Naucna oblast: Farmacija
UZa naucna oblast: Toksikoloska hemija
UDK broj: 615.9:661.723:57.083.36 (043.3)
664.8.03:661.723(043.3)



Risk assessment of the exposur e to organohalogenated contaminants and heavy metals
in food

Abstract

The principal goal of food-producing stakeholders is to provide safe food for the
consumer. Food safety assessment consists of (among the other) risk assessment in respect
to supstances that can be present in food, especially those of no nutritional or physiological
significance. In real-life circumstances, humans are exposed to various xenobiotics, even
heavy metals and organohaogenated compounds through food consumption, which are
chosen for investigation in this study.

Besides the risk assessment based on investigation of each contaminant
individually, the aim of this study was to conduct integrative risk assessment by
comparison of toxic effects between individual contaminants and their mixtures, due to the
simultaneous exposure to these toxic substances. The hypothesis is, that even no increased
risk exists through exposure to individual toxic substances, integrative approach to risk
assessment may reveal increased risk. All samples of investigated foodstuffs were
compliant with current legidative except one fish sample (Hg) and 16 cocoa powder
samples (Cd). Cadmium was the most detected element in most types of foodstuffs and in
largest number of tested samples as well; organohalogenated compounds were detected
exclusively in animal-originated foodstuffs — DDT in milk, dairy products and fish, while
ndl-PCBs and PBDE were detected in fish only. The highest concentrations of cadmium
were found in squids and clams, mercury in freshwater fish, lead in teas and spices, DDT in
freshwater fish, while the highest concentrations of ndl-PCBs and PBDE were found in
marine fish. Due to the significant contribution to the total diet, the magor exposition
sources of cadmium in all three investigated groups were cereals and vegetables. Dominant
intake of mercury is through fish, while intake of lead occurs through cereals, fruits and

vegetables.



Increased risk from the intake of investigated contaminants was confirmed in
average general population, population having mediterranean diet and population of
children, only for ndl-PCBs, using deterministic methodology. Besides ndl-PCBs,
probabilistic methodology was employed in order to assess increased risk from Cd intake
for averagel y-exposed population in al three investigated groups.

Total risk from investigated contaminants is increased in average generd
population, children and persons taking mediterranean diet, which can be explained by
large influence of ndl-PCBs hazard index.

In vitro investigations showed increased cytotoxic potential and production effect of
reactive oxygen species in contaminants’ mixtures compared to the sum of effects of
individual contaminants.

Taking into account various mechanisms of action, and the fact that hazard indexes
were cal culated using recommended val ues obtained through toxicological investigations of
each individual contaminant, further investigations of mixtures and setting of acceptable
intake values of contaminants’ combinations are necessary in order to assess the risk from

their harmful effects with significant confidence.

Key words. heavy metals, organohalogenated compounds, risk assessment, cytotoxicity,
toxicology of mixtures
Naucna oblast: Pharmacy
UZa naucna oblast: Toxicological chemistry
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1. UvOoD

Sva Ziva bica, ukljuCujuéi i Coveka, svakodnevno su izloZzena velikom broju
supstanci iz Zivotne sredine koje mogu negativno uticati na zdravlje. Neke od tih supstanci
prisutne su u hrani. Pored hemikalija koje su namerno dodate, kao Sto su aditivi, hrana
moze da sadrzi i kontaminante kao posledicu zagadenja zivotne sredine i/ili
(ne)odgovarajuceg tretmana u poljoprivrednoj proizvodnji, a koji se zahvaljujuéi fizicko-
hemijskim osobinama, ne mogu izbeci. Zadatak svih Cinilaca ukljucenih u proizvodnju
hrane je da stvore uslove da hrana koja dolazi do potroSaCa bude bezbedna. Ocena
bezbednosti hrane, izmedu ostalog, podrazumeva i procenu rizika od supstanci prisutnih u

hrani, narocito od onih koje nemaju gradivnu ili fizioloSku vrednost.

1.1. ISTORIJAT

Bezbednoscu hrane u smislu donoSenja medunarodnih standarda najpre se bavila
Organizacija za hranu i poljoprivredu Ujedinjenih nacija (FAO - Food and Agriculture
Organization), uspostavljena 1945. godine, a zatim od 1948. godine i Svetska zdravstvena
organizacija (WHO — World Health Organization), u cilju promocije bezbednosti u lancu
ishrane od proizvodnje do krajnjeg korisnika, tj. potrosaca. U pocetku, vrsen je nadzor nad
bolestima prenosivim hranom i monitoring patogena u hrani. Od 1950. godine akcenat se
stavlja na hemijske supstance koje se koriste u proizvodnji hrane, na pesticide i aditive.
ZajedniCka ekspertska komisija FAO/WHO za aditive i kontaminante hrane (JECFA -
Joint Expert Committee on Food Additives and Contaminants) osnovana je 1955. godine
(1). Komisiju Codex Allimentarius, priznatu i podrZzanu od strane Svetske trgovinske
organizacije (WTO — World Trade Organization), osnovali su 1963. godine FAO i WHO,
sa zadatkom donosenja medunarodnih standarda u oblasti bezbednosti hrane. Razvojem
analitickih metoda, omogucena je detekcija veceg broja potencijalno toksi¢nih supstanci u
hrani kao posledica kontaminacije pri procesu proizvodnje namirnica (2). Procena
bezbednosti hrane uvrStena je 1980. godine od strane WHO u medunarodni program

hemijske bezbednosti (IPCS - International Programme on Chemical Safety), Ciji je



zadatak da formuliSe principe za donoSenje graniCnih vrednosti za aditive i pesticide u
hrani, vodi, zemljiStu i radnoj sredini (3). Kako se broj incidenata vezanih za unos otrova
zagadenom hranom povecavao (bovina spongioformna encefalopatija, dioksin, akrilamid),
povecana je i paZznja naucne javnosti na razvoj mehanizama u oCuvanju bezbedne ishrane,
od analitickih tehnika, preko principa dobre proizvodaCke prakse, pa do regulatornih
standarda u toj oblasti (4-6). Nebezbedna hrana nema samo zdravstvene implikacije, ve¢ i
znaCajno utiCe na procese prometa i trgovine hranom u Citavom svetu, pa stoga problem
oCuvanja bezbedne hrane sve viSe dobija i ekonomsku i politiCku konotaciju.

Clanice WHO 2000. godine prihvataju rezoluciju kojom se bezbednost hrane
prepoznaje kao esencijalna za ljudsko zdravlje. Procenom bezbednosti kontaminanata hrane
uglavnom se bave ekspertske komisije FAO i WHO, koje, nakon opseZznih toksikoloskih
studija, donose prihvatljive i/ili toleriSuce nivoe za unos pojedinih supstanci za koje postoje
jasni dokazi o potencijalnoj Stetnosti po ljudsko zdravlje (1, 7).

Donosenjem zakona o hrani 2002. godine, Evropska unija osniva Evropsku agenciju
za bezbednost hrane (EFSA — European Food Safety Authority) kao referentno telo u
oblasti procene rizika na polju hrane i hrane za Zivotinje, zdravlja i dobrobiti Zivotinja i
zaStite bilja (8). Preko uspostavljanja sistema brzog javljanja (Rapid Alert System),
umrezavanjem nacionalnih organizacija i istrazivanjima u oblasti bezbednosti hrane, EFSA
omogucava Evropskoj komisiji dostupnost relevantnim informacijama, znaCajnim za
donosenje odgovarajucih preventivnih i/ili kaznenih mera u cilju zastite zdravlja potrosaca.

lako se problemima bezbednosti hrane svetska nau¢na javnost i regulatorna tela
bave od perioda nakon drugog svetskog rata, procena rizika od kontaminanata hrane
egzistira od Sezdesetih godina proslog veka, a tek polovinom devedesetih postaje predmet
naucno zasnovanih odluka ekspertskih komisija 1 panela kojima prethode opsezne
toksikoloSke evaluacije. Veliki uticaj na razvoj ove oblasti imao je Ugovor o primeni
sanitarnih i fitosanitarnih mera, prihvaéen od WTO 1994. godine, kojim se zemlje Clanice
obavezuju da u proceni rizika primenjuju standardne procedure bazirane na naucnim

istraZzivanjima, propisane od strane komisije Codex allimentarius (9).



1.2. PROCENA RIZIKA

Rizik se definiSe kao verovatnocCa da Ce se neka potencijalna opasnost i ostvariti u
odredenim uslovima izloZenosti. Procena rizika je naucno utemeljena disciplina
toksikologije. Deo je analize rizika i definiSe se kao proces Ciji je zadatak da izraCuna ili
proceni rizik od odabrane supstance, tj. verovatnocu da ¢e kod eksponiranih osoba doci do
pojave Stetnog efekta, kao i prirodu i intenzitet tog efekta pod odredenim uslovima
ekspozicije. Podatke procene rizika u analizi rizika kroz interaktivnu razmenu informacijai
misljenja koriste regulatorna tela u procesu upravljana rizikom sa zadatkom donoSenja
odluka i akcija imajuc¢i u vidu ekonomske, politicke i socijalne posledice uvodenja
regulatornih mera. Medutim, u nau¢nom smislu, u istrazivanjima u oblasti procene rizika
akcenat se stavlja na istraZzivanja modela sa $to manje nepouzdanosti, koji ukljuCuju sve
relevantne faktore koji utiCu na izlozenost.

Procena rizika se odvija u Cetiri stadijuma:

I dentifikacija opasnosti
Procena odnosa doza-odgovor
Procenaizlozenosti
Karakterizacijarizika

Identifikacija opasnosti je prva faza u proceni rizika a sastoji se u
nedvosmislenom dokazu da posmatrana supstanca pod odredenim uslovima moze imati
Stetan efekat. Kako su ispitivanja na ljudima ograniCena, potvrda Stetnog efekta neke
supstance uglavnom je rezultat studija na eksperimentalnim Zivotinjama, uocenih efekata
na humanu populaciju nakon akcidenata ili in vitro, odnosno in silico ispitivanja. Hrana
moze da sadrzi Sirok spektar kontaminanata i glavni je izvor ekspozicije ljudi za veliki bro
toksicnih supstanci. Te supstance se mogu podeliti na kontaminante zivotne sredine,
supstance primenjene u poljoprivredi i veterini, jedinjenja koja se koriste u procesu
proizvodnjei pakovanjai endogene toksine (10).

U grupu zagadivaca okoline spadaju teski metali, perzistentni organski zagadivaci i
radionuklidi. Od supstanci koje se primenjuju u poljoprivredi i veterini, moguci zagadivaci

hrane su brojni pesticidi i veterinarski lekovi. Kroz proces proizvodnje, kao deo



tehnoloskog procesa, hrani se dodaje veliki broj aditiva koji, u zavisnosti od koliCine u
kojoj se nalaze u namirnicama, mogu izazavati toksiCne efekte. Takode, komponente
ambalaznog materijala mogu dospeti u namirnice i potencijalno Stetno delovati na ljudsko
zdravlje. Na kraju, hrana moze biti izvor endogenih toksina kao $to su inhibitori proteaze
(soja), glikoalkaloidi, cijanogeni glikozidi i dr.

Karakterizacija opasnosti podrazumeva kvantitativno definisanje nivoa pri kojima
ispitivane supstance mogu ispoljiti Stetan efekat. Zasniva se na odnosu doza-efekat koji se
prati i karakteriSe u eksperimentalnim studijama na Zivotinjama (11). Doze sa
odgovarajuc¢im efektima na Zivotinjama ekstrapoliraju se na Coveka primenom faktora
sigurnosti.

Procena izloZenosti, tre¢a faza u proceni rizika, definiSe se kao evaluacija unosa
bioloskih, hemijskih ili fizickih agenasa preko hrane kao i preko drugih izvora ako su
relevantni za posmatrane agense (12). Kako se u naSem ispitivanju radi o izlozenosti
kontaminantima putem hrane, termin “izloZzenost” zameni¢emo terminom “unos”. Dakle,
unos kontaminanata zavisi od ishrane, tj. unosa odredenih vrsta namirnica i od
koncentracije kontaminanata u njima. Unos se moze meriti direktno, primenom duplih
obroka ispitivane populacije u odredenom vremenskom periodu, gde bi se jedan obrok
koristio za kvantitativnhu analizu unetih kontaminanata. Obzirom na slozenost i cenu
ovakvog eksperimenta, u praks se vise koristi pristup nezavisnog prikupljanja podataka o
ishrani i informacija o nivoima kontaminanata u namirnicama. Uglavnom se koriste vec
postojeCi podaci iz dostupnih baza, studija i radova, pri Cemu se javljaju problemi
tumacenja podataka iz razliCitih izvora, posebno ako ne postoje podaci 0 vremenu,
lokacijama, namirnicama, Semi izvodenja i metodologiji istrazivanja, laboratorijskim
proceduramai gl. (13, 14).

Postoje tri razliCita pristupa obradi raspolozivih podataka u cilju kvantifikacije
unosa kontami nanate:

deterministicki model
semi-probabilisticki model

probabilistiCki model



Deterministicki model podrazumeva koris¢enje fiksnih vrednosti konzumiranih
namirnica (obicno srednjih i maksimalnih) i nivoa kontaminanata u njima. Jednostavan je
za izvozenje i obiCno predstavlja prvi korak u proceni rizika, ne pruzajuci informacije o
celoj populaciji niti o verovatnoci da Ce se predvideni scenariji zaista i dogoditi (13, 15-17).

Semi-probabilstickim metodom uporeduju se varijabilni podaci nivoa supstanci od
interesa u namirnicama sa fiksnim podacima unosa pojedinih namirnica. Kombinovanjem
varijabilnih podataka unosa i kontaminacije, primenom odgovarajuc¢ih modela, koristi se
probabilistiCki metod koji daje najvise informacija 0 unosu odredenog agensa jer u obzir
uzima kako distribuciju podataka tako i merne nesigurnosti vezane za koris¢ene podatke
(15).

Karakterizacija rizika vrsi se poredenjem procenjenog unosa Stetnih supstanci sa
definisanim maksimalnim vrednostima unosa koji nije Stetan po zdravlje ljudi. Procenjeni
rizik treba da rezultuje informacijama i preporukama koje ¢e doprineti bezbednoj ishrani

stanovnistva.

1.3. KONTAMINANTI HRANE

Prisustvo kontaminanata u hrani je posledica zagadenja okolne sredine i/ili tretmana
u toku proizvodnje, pakovanja, transporta i obrade hrane. Kontaminanti mogu biti prirodni
(mikotoksini i bakterijski enterotoksini), zagadivaCi okoline (polihlorovani bifenili,
dioksini, policiklicni aromaticni ugljovodonici, teSki metali) i supstance koriS¢ene u svim

fazama proizvodnje i prometa hrane (pesticidi, aditivi).

1.3.1. Kadmijum

Kadmijum se u prirodi nalazi u malim koli¢inama u zemljinoj kori (0,1-0,5 mg/kg),
uglavnom kao pratilac ruda cinka, olovai bakra, kao i u vodama okeana, u koncentraciji od
5 do 110 ng/l. Osim toga, nalazenje Cd u prirodi mozZe biti rezultat vulkanskih erupcija,
Sumskih poZara, formiranja aerosola morske soli i drugih prirodnih fenomena. Kako je

poslednjih godina upotreba Cd porasla (koristi se u proizvodnji akalnih baterija i



akumulatora, solarnih ploca, plastike, stakla, pigmenata, raznih legura), on se u okruzenju
moze naci i kao posledica delovanja Coveka. Glavni antropogeni izvori Cd u Zivotnoj
sredini su prerada obojenih metala, proizvodnja i primena fosfatnih dubriva, sagorevanje
fosilnih goriva i odlaganje otpada. Dospevsi u okolnu sredinu Cd zagaduje vodu i zemljiste,
a zatim, preko biljaka, ulazi u lanac ishrane Coveka (18).

Hrana je najvazniji izvor kontaminacije Cd za opStu populaciju nepusaca. Od
ukupnog unosa Cd oko 90% je putem hrane, dok ostalih 10% ukljucuje unos Cd preko
ambijentalnog vazduha i preko vode za pice. Populacija puSaca znacajnu koli¢inu Cd unosi
preko duvanskog dima (19, 20). Vecina namirnica sadrZi tragove Cd, a vece koliCine se
mogu naci u iznutricama, Skoljkama, peCutkama, kao i nekim biljkama koje mogu da
akumuliraju Cd (kakao, pirinac).

Iz gastrointestinalnog trakta se kod ljudi resorbuje svega oko 5-6% Cd. Nivo
apsorpcije je obrnuto proporcionalan sadrzaju cinka, kalcijuma i gvozda u hrani. U
organizmu Coveka Cd se vezuje za protein metalotionein, koji je vazan transportni i depo-
protein za Cd, a ujedno je i osnovni sistem detoksikacije jer vezivanjem Cd spreCava
njegove toksiCne efekte. Kadmijum se deponuje u jetri, bubrezima i kostima sa
poluvremenom zivota u organizmu Coveka od oko 20 godina. Iz organizma se eliminise
bilijarnim putem i delom preko urina. Najvazniji mehanizmi toksi¢nog dejstva Cd su
vezivanje za sulfhidrilne grupe proteina, indukcija oksidativnog stresa i istiskivanje
bioelemanataiz metal zavisnih enzima (18).

Od sredine 20. veka, kada je prepoznata opasnost profesionalnog izlaganja Cd,
veliki broj ispitivanja se bavio toksicnim efektima Cd pri izlozenosti ljudi i laboratorijskih
zivotinja (21-26). Pri oralnoj ekspoziciji primarni ciljni organ za Cd su bubrezi. Kadmijum
dovodi do osteCenja na nivou glomerularne filtracije i tubularne reapsorpcije, sa
posledicnom aminoacidurijom, pojavom proteina male molekulske mase u urinu, do
potpunog gubitka bubrezne funkcije. Poremecaji kostiju - osteomalacija, osteoporoza,
spontane frakture, jak bol u kostima, delom se takode objasnjavaju renalnom disfunkcijom
prouzrokovanom Cd, a delom su posledica efekata Cd na metabolizam kalcijuma (pojaCana
eliminacija kalcijuma), zatim poremecaja metabolizma vitamina D, interferencije Cd sa

paratiroidnim hormonom, ometanja inkorporiranja kalcijuma u koStane celije i ometanje



sinteze kolagena u koStanim celijama. Na eksperimentalnim Zivotinjama dokazana je i

anemija, hepatotoksi¢nost, poremecaji nervnog sistema i poremecaji u razvoju.
Medunarodna agencija za istrazivanje raka - IARC (the International Agency for

Research on Cancer), na osnovu relevantnih ispitivanja, Cd svrstava u grupu 1, grupu

dokazanih karcinogena za ljude (27).

1.3.2. Ziva

Nalazenje Hg u Zivotnoj sredini je rezultat kako prirodnih procesa (vulkanska
aktivnost, erozije tla), tako i ljudske aktivnosti — sagorevanje fosilnih goriva, emisija iz
industrije i rudnika, direktna primena vestackih dubriva i fungicida. Ziva se u prirodi nalazi
kao elementarna, u neorganskim i organskim jedinjenjima. Elementarna Hg je gajni,
srebrnast metal, teCan na sobnoj temperaturi. Koristila se u termometrima i elektricnim
prekidaCima, a i dalje se koristi u amalgamskim plombama. Jedinjenja Hg koristila su se
kao fungicidi, a danas se jo$ uvek Kkoriste za amalgamaciju, u proizvodnji plasti¢nih
materijala, kaustiCne sode itd. Od organskih jedinjenja u Zivotnoj sredini najzastupljenija i
najtoksicnija je metil-ziva (28). Metilacija Hg je rezultat mikrobioloSke aktivnosti i od
primarnog je znacCaja za kruzenje Hg u zivotnoj sredini (29-31). Kod vodenih organizama i
njihovih predatora metil-Ziva se akumulira i dostize nekoliko puta vece koliCine od onih u
vodi. Konverzija neorganske u metil-Zivu predstavlja najvazniji korak u potencijalno
Stetnom delovanju na ljudsko zdravlje jer se metilacijom dobija stabilno jedinjenje, dobrih
resorptivnih osobina, dobre rastvorljivosti u mastima i sa moguéno3cu prolaska kroz krvno-
mozdanu i placentalnu barijeru.

Dominantan unos Hg kod Coveka je preko hrane, a preko 90% unete Hg potice iz
ribe i ribljih proizvoda. Metil-Ziva se dobro resorbuje iz digestivhog trakta (90%), a oko
80% unete koliCine se vezuje za eritrocite. Resorpcija neorganskih jedinjenja Hg, medutim,
veoma je niska, svega oko 8%. Poluvreme Zivota Hg kod ljudi je 70 dana, a izluCuje se
preko salive, urina, fecesa i mleka (28). Toksi¢no dejstvo Hg uslovljeno je vezivanjem za

sulfhidrilnei druge grupe proteinai promenom njihove strukture i funkcije.



Veliki broj informacija o toksiCnosti metil-zive, nazalost, dobijen je nakon
akcidenata u Iraku (32) i Japanskim gradovima Minamati i Nigati (33). Sve forme Hg su
toksicne, ali se nivoi toksi¢nosti znaCajno razlikuju. Neorganska jedinjenja Hg i
elementarna Hg imaju malu toksi¢nost zbog slabe resorpcije. Izuzetak je HgCl; kao i Zivine
pare koje se mogu resorbovati preko pluéa i direktno uéi u krvotok, sa veoma opasnim
posledicama po zdravlje. Zarazliku od Hg?*, koja je dominantno nefrotoksi¢na i akumulira
se u bubrezima, organska Hg je neurotoksi¢na. U osnovi obe toksi¢nosti leZzi sposobnost
mimikrije. Kompleks metil-Hg-cistein imitira metionin i u tom obliku prolazi
krvnomoZdanu barijeru koristeCi specificne transportere za amino kiseline. Nakon ulaska u
mozak metil ziva remeti glikolizu, biosintezu nukleinskih kiselina, aerobnu respiraciju,
sintezu proteina, oslobadanje neurotransmitera itd. tako Sto se vezuje za -SH grupe
proteina, izaziva oksidativni stres i menja homeostazu kalcijuma. Metil Ziva dovodi do
oSteéenja neurona i difuzne encefalopatije izazivajuci senzorne, motorne i kognitivne
poremecaje. S obzirom da su elementarna Hg i metil-Ziva liposolibilne i prolaze kroz
placentu javlja se i teratogeni efekat. Dokazana je i genotoksi¢nost u vidu hromozomskih
aberacija izazvanih vezivanjem Hg za sulfhidrilne grupe na RNK i DNK (28, 34). Znacajno
je napomenuti da metil-ziva do Stetnih efekata na nervni sistem, prvenstveno dece, moze
dovesti i pri relativno niskim nivoima ekspozicije (35, 36).

Na osnovu dokaza o karcinogenom delovanju na Zivotinje sa oSte¢enim bubrezima,
IARC metil-Zivu svrstava u grupu 2B tj. u moguce kancerogene za ljude, dok elementarna

Hg i neorganska jedinjenja Hg nisu klasifikovani kao karcinogeni (37).

1.3.3. Olovo

Olovo se u prirodi nalazi u zemljinoj kori. Nivo Pb u Zivotnoj sredini dominantno je
rezultat ljudske aktivnosti. Olovne legure su se koristile u proizvodnji cevi, dok je tetragtil
olovo koriséeno kao aditiv u benzinu. Danas se Pb koristi u industriji akumulatora i boja, u
proizvodnji municije, kao zaStita od zraCenja i sl. U Zivotnoj sredini Pb se procesom
biometilovanja prevodi u tetrametil-olovo sa visokim stepenom biodostupnosti. Prema

nekim istrazivanjima i do 24% Pb u ribama nalazi se u obliku tetrametil-olova (38).



Dominantno se Pb unos inhalacijom — i do 40%, posebno u krgevima sa
razvijenom industrijom ili pored velikih saobracajnica. Preko hrane se unosi do 15% od
ukupne unete koliCine Pb (38).

Resorpcija iz gastrointestinalnog trakta zavis od starosti i krece se od oko 10% kod
odraslih osoba, pa do 50% kod dece. Preko 90% unetog Pb se akumulira u kostima i
zubima, gde mu je poluzivot preko 20 godina. Problem ovih depozita je Sto se u odredenim
stanjima kao Sto su trudnoca, dojenje, periodi intenzivnog rasta, Pb moZe iz njih osloboditi i
uci u sistemsku cirkulaciju, Sto je preduslov njegovog Stetnog delovanja. Olovo prolazi
kroz mozdanu barijeru i koncentriSe se u sivoj masi centralnog nervnog sistema (CNS).
Nepromenjeno metabolickim procesima, Pb koje se nije deponovalo u kostima ili zubima,
izluCuje se urinom i fecesom, i to 99% kod odraslih, a samo 32% kod dece, u toku nekoliko
nedelja nakon ekspozicije (38).

Hronicni toksicni efekti Pb se razlikuju kod dece i odraslih. Kod odraslih primarno
su ugrozeni bubrezi, periferni nervi, hematopoetski i reproduktivni sistem. Nefrotoksicni
efekat olovo ispoljava delovanjem na enzimske sisteme u proksimalnim tubulima. Olovo, u
manjoj ili vecoj meri, inhibira gotovo sve enzime u sintezi hemoglobina dovodeci do
anemije. Kod dece je dominantan Stetni efekat Pb na CNS (39-51). Interakcijama sa raznim
enzimskim sistemima, Pb posebno utiCe na tkiva i organe u razvoju, Sto se manifestuje
mentalnom retardirano$¢éu, poremecajima u govoru, svesti i ponaSanju. Cak i trovanja
malim koli¢inama olova mogu kod dece imati znaCajne kliniCke posledice (52-55).

Na osnovu podataka o izazivanju karcinoma kod eksperimentalnih Zivotinja, IARC
neorganska jedinjenja Pb klasifikuje kao verovatno karcinogena za ljude — grupa A2, dok,
zbog nedovoljnih dokaza o uticaju na razvoj karcinoma kod Coveka i zivotinja, organska

jedinjenja Pb ne klasifikuje kao karcinogene (27).

1.3.4. 1,1,1-trihlor-2,2-bis(4-hlorfenil)etan (DDT)

Organohlorno jedinjenje 1,1,1-trihlor-2,2-bis(4-hlorfenil)etan (DDT) je sintetisano
1873. godine, dok svoju primenu kao insekticid nalazi od 1939. godine.



Do ranih sedamdesetih godina, kada je u nekim zemljama zabranjen, primenjivan je
kao insekticid za zastitu ljudi, domacih Zivotinja, na gradevinama, poljoprivrednim usevima
i Sumama. Danas se, po preporuci WHO, dozvoljava primena DDT u kontroli malarije
samo u maom broju zemalja, gde zamena DDT drugim insekticidima, zbog njegove
efikasnosti, nije moguca.

Svi izomeri DDT su beli kristali bez ukusa, gotovo bez mirisa. Izrazito je lipofilan,
a u vodi se ne rastvara. Na temperaturama iznad tacke topljenja (109 °C), u prisustvu
katalizatora ili svetla, DDT se transformiSe u oblik DDE (1,1-bis-(4-hlorfenil)-2,2-
dihloreten). Takode, pod uticajem mikroorganizama, DDT se sporo razlaze do DDE i DDD
(1-hloro-4-[2,2-dihloro-1-(4-hlorfenil)etil] benzen) (56).

Proizvodnja i primena ovog insekticida imala je za posledicu ulazak DDT u sve
kompartmente Zivotne sredine. S obzirom da se radi o postojanom jedinjenju sa
poluzivotom od 2-15 godina, DDT sei danas nalazi u okolnoj sredini.

Opsta populacija je uglavnom izlozena DDT preko hrane, vise od 90% (57). lako je
danas retkost, do ekspozicije inhalacionim putem ili resorpcijom preko koze dolazilo je u
toku prizvodnje ili primene DDT. Najvece koli¢ine DDT u ljudskoj ishrani poticu iz ribe,
mesa, i proizvoda od mleka. Buduci da niZi vodeni organizmi i ribe DDT preuzimaju i
akumuliraju iz vode, najve¢e koncentracije DDT su dokazane u masnom tkivu morskih
zivotinja. Istrazivanja pokazuju da se ribom unese i do 75% ukupnog DDT (58).

Bez obzira na put unosa, DDT, DDE i DDD se relativno dobro resorbuju. Nakon
peroralne ekspozicije, resorbovane koli¢ine DDT, DDE i DDD se transportuju limfnim
sistemom i distribuiraju do svih tkiva u organizmu i deponuju u KkoliCini koja je
proporcionalna sadrzaju masti u tim tkivima. Glavni put eliminacije kod ljudi je urinarni,
ali se deo DDT izluCuje i putem fecesa (bilijarna ekskrecija) i mleka. Ekskrecija DDT-a
putem fecesa moZze biti glavni put eliminacije pri ekspoziciji visokim dozama (59-61).

S obzirom da remeti provodenje nervnih impulsa, DDT je primarno neurotoksican.
Pretpostavlja se daDDT inhibira transport jona kalcijuma, vezujuci se za hidrofobno mesto
kalmodulina, ¢ime posredno deluje na funkciju Ca/Mg ATP-aze (62).

Pored neurotoksicnog efekta, DDT moZe da dovede do znaCajnih poremecaja

funkcija jetre, imunog sistema, reprodukcije i razvoja, ai su ovi efekti u ngjvecem broju
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sluCajeva bili jasno uoceni samo kod eksperimentalnih zivotinja. Malobrojne studije kod
ljudi ukazale su da visoke doze DDT/DDE mogu da utiCu na one kritiCne efekte koji su
hormonski regulisani, kao Sto su plodnost, tok i odrZanje trudnoce i duZina laktacije. Uticaj
DDT nareprodukciju i razvoj odvija se preko interakcije na nivou receptora za estrogene |
androgene (56, 63, 64).

Studije na zivotinjama su pokazale da DDT i njegovi derivati mogu dovesti do
pojave karcinoma jetre, ali ne postoje dokazi o0 vezi ekspozicije DDT i pojave karcinoma

kod ljudi (65), pa IARC svrstava DDT u grupu mogucih kancerogena za ljude (66).

1.3.5. Palihlorovani bifenili (PCB)

Polihlorovani bifenili su smeSa organohlornih jedinjenja. Sintetisani su joS 1864.
godine, a primenu u industriji nalaze tek tridesetih godina dvadesetog veka. Od tada im
proizvodnja raste do sedamdesetih godina, kada su istrazivanja nakon akcidenata (Japan,
Kalifornija, Slovenija) ukazala na njihovu toksicnost (67, 68). Cinjenica da se radi o veoma
postojanim, izrazito lipofilnim jedinjenjima, koja ulaze u lanac ishrane, dovela je do niza
regulatornih propisa kojima se proizvodnja i primena PCB smanjuje, a u vecini zemalja i
zabranjuje. U naSoj zemlji PCB se nisu proizvodili, ali su imali Siroku primenu u raznim
granama industrije, gde su joS uvek prisutni u znacajnim koliCinama, pre svega u
transformatorima i kondenzatorima. Imperativ je, gde god je to moguce, zamena PCB ulja
slicnim formulacijama. Nazalost, nerazvijene zemlje nemaju ekonomski opravdane
mehanizme zamene PCB drugim manje Stetnim materijama, pa je usled akcidenata i/ili
nesavesnog 1 nestru¢nog odlaganja otpada problem zagadenja PCB, zbog ulaska u lanac
ishrane, i danas aktuelan.

Hlorovanjem bifenila nastaju kongeneri koji se razlikuju po broju atoma hlora, tj.
stepenu hlorovanja, kao i izomeri koji imaju isti broj atoma hlora, ali se razlikuju po mestu
supstitucije. Kongeneri u kojima se hlor nalazi u meta i/ili para polozaju su planarni, tj.
koplanarni, a svi ostali neplanarni, tj. nonkoplanarni. Polihlorovani bifenili nisu zapaljivi,
imaju visoku termicku, a nisku elektricnu provodljivost i ekstremno su otporni prema

termiCkom dejstvu.
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Od ukupnog unosa PCB u organizam Coveka, gotovo 90% poticCe iz konzumirane
hrane (69-71). Najveci sadrzaj PCB imaju namirnice bogate mastima, u prvom redu riba,
meso, jaja i mleko, a manje voce i povrce. lako je unos ribe u poredenju sa drugim grupama
namirnica, kao $to su meso i mleko, relativno nizak, ipak se i do 50% PCB unese u
organizam preko konzumirane ribe i proizvoda od ribe. Polihlorovani bifenili se narocito
akumuliraju u ribama i morskim sisarima dostizuci nivoe koji mogu biti i nekoliko hiljada
puta veci od onih u vodi. Nivoi PCB i kod kopnenih Zivotinja rastu prema viSim nivoima
lanca ishrane. Sve ove Cinjenica ukazuju da PCB imaju znaCajan potencijal za
biomagnifikaciju (72, 73).

Kada se unose perorano, PCB se dobro resorbuju, dok je stepen resorpcije znatno
nizi ako se unose dermalnim putem. U gastrointestinalnom traktu kongeneri se resorbuju
pasivnom difuzijom. U plazmi se PCB vezuju za lipoproteinsku frakciju. Zahvaljujuci
lipofilnosti, PCB, a narocito visoko hlorovani kongeneri, imgu tendenciju akumulacije u
tkivima koja su bogata mastima. Polihlorovani bifenili se metaboliSu u prisustvu sistema
mikrozomalnih monooksigenaza do polarnih metabolita koji se dalje konjuguju sa
glutationom i glukuronskom kiselinom. Neki kongeneri (viSe hlorovani derivati i kongeneri
koji imaju supstituisane meta/para polozaje) se relativno slabo metaboliSu pa usled toga
ostaju dugo u organizmu (vise meseci i godina). Medutim i neki od hidroksilovanih
metabolita se relativno dugo zadrZavaju u organizmu, verovatno zahvaljujuci i dalje visokoj
lipofilnosti ili reverzibilnom vezivanju za proteine (74).

Svi PCB mogu se podeliti na osnovu mehanizma toksicnosti uslovljenog hemijskom
strukturom na PCB slicne dioksinu — dI-PCB (dioxin like PCB) i PCB koji nisu slicni
dioksinu — ndI-PCB (non dioxin like PCB). U zivotnoj sredini i posledi¢no u hrani ndl-PCB
su daleko zastupljeniji.

Polihlorovani bifenili i kod ljudi i kod Zivotinja izazivaju toksicne efekte na jetru,
Stitnu Zlezdu, koZu i o€i, imuni sistem, zatim poremeéaje u razvoju nervnog sistema,
reproduktivnu toksicnost i karcinogenost. Dioksinu slicni PCB deluju preko receptora za
aromati¢ne ugljovodonike (Ah receptora) u citoplazmi. Stvoreni kompleks PCB-Ah
receptor ulazi u jedro Celije dovodeCi do promene transkripcije gena, Sto dalje utiCe na

stvaranje izmenjenih sekvenci gena. Ovim mehanizmom objasnjavaju se indukcija enzima,
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imunotoksicnost, teratogenost i hepatotoksicnost, a razliCit odgovor organizama tumaci se
dvojako — razliCitim nivoom Ah receptora i razliitom stabilnos¢u kompleksa PCB-Ah
receptor, Sto zavisi od vrste, pola i starosti organizma (75). Brojni eksperimenti su pokazali
da dI-PCB indukuju mikrozomalne citohrom P450 oksigenaze koje katalizuju veliki broj
metaboliCkih oksidoredukcija mnogih endogenih supstancija i ksenobiotika. Pored
citohrom oksigenaze, diI-PCB indukuju i glutation-S-transferazu, epoksihidrolaze i sintetazu
d-amino levulinske kiseline, a inhibitorno deluju na dehidrogenazu d-amino levulinske
kiseline i uroporfirinogen dekarboksilazu, koji su ukljuceni u sintezu hema, Sto rezultuje
pojavom porfirije (74).

Polihlorovani bifenili koji nisu slicni dioksinu izazivaju razliCite vrste
odgovora u odnosu na dI-PCB, putevima koji ne ukjucuju Ah receptore (71). U vecCini
eksperimentalnih studija toksi¢nosti PCB koriS¢ene su komercijalne smese PCB, pa se
mehanizam delovanjai posledi¢na toksi¢nost ndl-PCB nije mogla razlikovati, tj. odvojiti od
di-PCB. U jednom takvom ispitivanju, koris¢enjem dva Cista ndl-PCB kongenera — 52 i
180, dokazana je delimicna slicnost u Stetnim efektima kao Sto izazivaju i dI-PCB. Naime,
ndl-PCB su delovali na citonrom P450, ai je induktivni profil bio razliCit od profila
uocenog u ispitivanjima sa di-PCB, pa se za ndl-PCB ne mozZe reci da su hepatotoksicni. Sa
druge strane, dokazano je smanjenje tireoidnih hormona T3 i T4, kao i poremecaji u
razvoju nervnog i reproduktivnog sistema (76).

Medunarodna agencija za istrazivanje raka svrstava PCB u grupu 2A, tj. u
supstancije verovatno karcinogene za ljude, Sto znaci da postoje podaci o karcinogenosti na

eksperimentalnim Zivotinjama i ograniceni podaci o pojavi karcinoma kod ljudi (77).

1.3.6. Polibromovani difeniletri (PBDE)

Polibromovani  difeniletri (PBDE) predstavljagju grupu sintetskih organskih
jedinjenja koja se u industriji koriste kao supstance koje spreCavaju gorenje, a imau
znaCajnu primenu u proizvodnji plasticnih, tekstilnih i proizvoda elektronske industrije.

Regulativa mnogih zemlja uslovila je otpornost proizvoda koji se koriste u

domacinstvu na zapaljivost, $to je dodatno povecalo porast i znaCaj primene usporivaca
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gorenja (78-82). Polibromovani difeniletri se smatraju izuzetno efikasnim i ekonomicnim,
Sto potvrduju podaci o obimu proizvodnje i potrosnje (80, 83).

Polibromovani difeniletri su perzistentna liposolubilna jedinjenja slabo rastvorljiva
u vodi (84). Bez obzira na nesporan doprinos, €injenica je da PBDE migriraju iz proizvoda,
dospevaju u zivotnu sredinu i predstavljgu rizik za ljudsko zdravlje. Polibromovani
difeniletri su 2009. godine dodati listi perzistentnih organskih polutanata (POPSs) usvojenoj
Stokholmskom konvencijom, Ciji je cilj da ogranici ili zabrani proizvodnju, upotrebu,
emisiju ili uvoz i izvoz toksicnih supstanci oznacenih kao POPs radi zaStite zdravlja ljudi i
zivotne sredine (85).

Do ekspozicije ljudi PBDE dolazi na nekoliko nacina, a unos putem hrane, tj.
putem kontaminirane ribe je najznaCajniji (81, 86-89). U pileCem i govedem mesu
koncentracije PBDE su niZze nego u ribi, ali dovoljne da izdvajaju ove namirnice kao
potencijalni izvor PBDE (90-92). Hrana nije jedini izvor PBDE, s obzirom da prisustvo
ovih jedinjenja u gradevinskom materijalu, namestaju, elektronskim uredajima doprinosi
izloZenosti ljudi inhalacijom kontaminiranog vazduha ili praSine (93-95). Smatra se da je
dermalni put unosa PBDE kod ljudi najmanje mogué, ali se nikako ne sme zanemariti
naroCito u slu¢ajevima profesionalne ekspozicije (93, 96).

Toksikokinetika PBDE se razlikuje u zavisnosti od tipa kongenera i puta unosa.
Nakon peroralnog unosa deka BDE se veoma slabo resorbuje, oko 10% (81). Nizi
kongeneri se apsorbuju brze, a stepen apsorpcije je viSi. PBDE se distribuiraju u najvecoj
meri u pluca, masno tkivo i jetru, ali su detektovani i u nadbubreznoj Zlezdi, slezini,
bubrezima i mozgu (79-81, 97). Od metabolickih promena uoCene su hidroksilacija i
supstitucija sa tiolima (98-100).

Poluzivot PBDE raste sa porastom broja atoma broma u molekulu, od 19,1 dan za
tetra do 119,1 dan za heksa BDE. lzuzetak je deka BDE, koji se, pored slabe apsorpcije,
odlikuje i veoma kratkim poluvremenom eliminacije — manje od 24h (101-104).
Dominantni put eliminacije PBDE iz organizma je putem fecesa (81).

O mehanizmima toksi¢nosti PBDE se jo$ uvek spekulise (82, 103). Zbog strukturne

slicnosti sa dioksinima pripisuje im se ispoljavanje toksicnih efekata preko Ah receptora, a
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da su pojedini efekti, poput indukcije mikrozomalne monooksigenaze jetre, posredovani
drugim mehanizmima (101-103).

Prema podacima iz studija o akutnoj i hroni¢noj ekspoziciji, toksi¢nost deka BDE je
manje izrazena od penta ili okta BDE komercijalnih smeSa. Razlika u toksi¢nosti je
najverovatnije vezana za potencijal nizin BDE za akumulaciju obzirom na veci particioni
koeficijent, zadrzavanje u tkivima bogatim mastima i nizim stepenom metabolizma i
eliminacije u odnosu na deka BDE. Razlike u trodimenzionalnoj strukturi izmedu
kongenera, takode mogu objasniti razlike u toksi¢nosti. Bazirano na studijama na
Zivotinjama moze se smatrati da PBDE najznacCajnije toksicne efekte ispoljavaju na jetru,
Stitnu zlezdu, nervni sistem, rast i razvoj (79-81, 105). Podaci o karcinogenosti proizilaze
samo iz jedne studije hroniCne toksic¢nosti, gde je orano primenjen deka BDE i jedne
studije hronicne toksi¢nosti, gde su primenjene smeSe nizih kongenera PBDE (101). Deka
BDE je kod pacova izazvao pojavu neoplasticnih nodula na jetri i hepatocelularnih
adenoma kod miSeva. Kod miSeva je takode uoCena i pojava Celijskih tumora folikula Stitne
Zlezde. Studije koje su ispitivale karcinogenost nizih kongenera su donekle limitirane
niskim primenjenim dozama i testiranjem sprovedenim na samo jednoj Zivotinjskoj vrsti.
Medunarodna agencija za istrazivanje raka ne klasifikuje deka BDE kao karcinogene za
ljude (grupa 3), a EPA Klasifikuje samo deka BDE kao mogu¢ karcinogen za ljude (grupa
C), (106, 107). Do sada nema podataka o genotoksicnosti ovih jedinjenja (81). Na bazi
toksikoloskih ispitivanja u Evropskoj uniji je 2003. godine stupila na snagu zabrana
upotrebe proizvoda sa sadrZzajem penta i okta BDE, dok se deka BDE jo$ primenjuje u
skladu sa zakonskim odredbama (108).

1.4. TOKSICNI EFEKTI SMESA

U realnim okolnostima ljudi su preko hrane istovremeno izlozeni delovanju
brojnih ksenobiotika, pa i onih koji su odabrani za proucCavanje u ovoj studiji. Kako se u
ovoj studiji radi o kontaminantima sa razliCitim nacinom delovanja, shodno preporukama
EFSA (109), najpre se procenjuje efekat svakog kontaminanta pojedinacno, a zatim se,

koristeCi pretpostavku o nezavisnom nacinu delovanja, procenjuje efekat smeSe na bazi in
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vivo ili in vitro toksikokinetickih i/ili toksidonamickih ispitivanja. Njihov ukupan efekat po
zdravlje Coveka u tom smislu moze biti (110):

1. aditivni (sumaindividualnih efekata),

2. sinergisticki (ukupan efekat je veCi od prostog zbira pojedinacnih efekata),

3. potencirajuéi (sliCan sinergistickom sa tom razlikom da posmatrana

supstanca/e moze imati drugaciji efekat),

4. koalicioni (efekat je kvalitativno drugacCiji od pojedinacnog efekta bilo koje

posmatrane supstance),

5. antagonisticki (ukupan efekat je manji od zbira individualnih).

Koncept ukupnog rizika kao sume rizika od svih posmatranih kontaminanata iz
jednog izvora ekspozicije, u ovom slucaju hrane, ne uzima u obzir razliCite toksikoloSke
profile ispitivanih supstanci. Primenjuje se kada ne postoji drugi naCin kvantitativnog
izrazavanja ukupnog rizika pri ekspoziciji ve¢em broju kontaminanata.

U zavisnosti od integrativnog efekta i procenjeni rizik od unosa odredenih
supstanci hranom moze biti razliCito posmatran u zavisnosti od medusobnog uticaja
posmatranih kontaminanata, tj. karakterizacija rizika smeSe preko hazard indeksa moze biti
raunata ne samo kao prost zbir pojedinacnih hazarda ve¢ uz korekcije u zavisnosti od
eksperimentalno dobijenih rezultata o efektima odabranih supstanci primenjenih

pojedinacno ili u smesi.
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2. HIPOTEZA | CILJ ISTRAZIVANJA

Na osnovu preliminarnih podataka o sadrzaju kontaminanata u namirnicama na
trzistu Republike Srbije, kao i literaturnih podataka o istraZzivanjima u oblasti procene rizika
od izlozenosti toksicnim supstancama prisutnim u hrani, najznacajnije grupe kontaminanata
predstavljaju teSki metali — Cd, Hg i Pb, organohlorni pesticid DDT, sa svojim
metabolitima i degradacionim proizvodima DDE i DDD i ndl-PCB. Takode, u ispitavanja
je ukljucena i grupa polibromovanih difeniletara, perzistentnih jedinjenja koja se, kao
usporivaci gorenja, dodaju velikom broju proizvoda, jer o njihovim koncentracijama u
namirnicama u Republici Srbiji joS uvek nema objavljenih podataka. Pored procene rizika
zasnovane na ispitivanju svakog pojedinacnog kontaminanta, neophodno je sprovesti i
integrativnu procenu rizika, koja ¢e ukazati na ukupni rizik usled istovremene izloZenosti
ovim toksiCnim supstancama, zbog pretpostavke da, iako ne postoji neprihvatljiva
izlozenost pojedinacnim toksicnim supstancama, integralni pristup proceni izlozenosti

moZe da ukaze na povecan rizik.

Ciljevi ove doktorske disertacije bili su:

1) odrediti koncentraciju kontaminanata Cd, Hg, Pb, DDT, ndl-PCB (kongenera 28,
52, 101, 118, 138, 153 i 180) i PBDE (kongenera 47, 99, 100, 153, 154 i 209) u
namirnicama koje se koriste u ishrani opSte populacije, osoba na mediteranskoj
dijeti i decei proceniti stepen kontaminacije,

2) za razliCite scenarije ishrane, utvrditi izlozenost opSte populacije, osoba na
mediteranskoj dijeti i dece,

3) andizirati rezultate dobijene primenom deterministiCke i probalisticke metode
procene izlozenosti,

4) ispitati in vitro citotoksicni efekat Cd, Hg, Pb, DDT, ndl-PCB i PBDE, kao i njihove
smese,

5) ispitati in vitro efekat Cd, Hg, Pb, DDT, ndI-PCB i PBDE, kao i njihove smeSe, na
produkciju reaktivnih vrsta kiseonika,
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6) ispitati in vitro genotoksicni efekat Cd, Hg, Pb, DDT, ndl-PCB i PBDE, kao i
njihove smese,

7) analizirati procenjeni rizik od pojedinacnih kontaminanata i njihove smeSe.
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3. MATERIJAL | METODE

Koncentracije pojedinih kontaminanata u namirnicama koje se koriste u ishrani
stanovniStva Republike Srbije, preuzete su iz baze podataka Instituta za higijenu i
tehnologiju mesa, Beograd, formirane u periodu 2005-2012. godina. U bazu je uvrsteno 50
grupa namirnica koje kao relevantne daje FAO/WHO (Prilog I).

U svakoj grupi namirnica odredivan je sadrzaj teSkih metala: Cd, Hg, Pb, i
organohalogenih jedinjenjac DDT (suma DDT, DDE i DDD), ndlI-PCB (kongeneri 28, 52,
101, 118, 138, 153 180) i PBDE (kongeneri 47, 99, 100, 153, 154 i 209).

3.1. ODREDIVANIJE TESKIH METALA

Koncentracija teSkih metala odredivana je iz rastvora razorenih uzoraka
akreditovanim metodama (ISO 17025) atomske apsorpcione spektrometrije (AAS), i to:
elektrotermalnom atomizacijom (Cd i Pb) i tehnikom hladnih para (HQg).

3.1.1. Reagens i standardi

Za razaranje uzoraka koris¢eni su sledeCi reagensi: nitratna kiselina (HNOg3), 64%
p.a., Sigma-Aldrich (S. Louis, MA, SAD); 30% vodonik-peroksid (H.O,), J.T. Baker
(Deventer, Holandija); kag(ll)-hlorid dihidrat (SnCl, x 2 H,0), J.T. Baker (Deventer,
Holandija); hloridna kiselina (HCl) p.a., SigmaAldrich (&. Louis, MA, SAD) i
dejonizovana voda maksimalne provodijivosti 0,069 puS/cm® dobijena iz aparata Elga
Purelab option DV 35 (High Wycombe, Velika Britanija).

KoriS¢eni su osnovni standardni rastvori:
Cd, c=1000+£2mg/l, Merck (Darmstadt, Nemacka);
Hg, c=1001t5mg/l, Merck (Darmstadt, Nemacka);
Pb, c=1001+2mg/l, Merck (Darmstadt, Nemacka);

Od osnovnih standardnih rastvora pravljena su razblazenja u 5% HNO3; do radnih
kalibracionih rastvora (Tabela 1).
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Tabela 1. Koncentracije kalibracionih rastvora teSkih metala

Ca, Ug” Ca, “gll Cs, Ug” Ca, “gll

Cd 02 0,5 1 2
Pb 2 5 10 20
Hg 25 5 10 15

3.1.2. Priprema uzoraka

U zavisnosti od vrste namirnice 0,25-1+0,001 g homogenizovanog uzorka

odmeravano je u teflonsku posudu aparata za mikrotalasnu digestiju START D (Milestone,

Sorisole, Italija), a zatim je dodavana smeSa za digestiju sastava 8 ml HNO; + 1,5 ml H,0..

Uslovi za mineralizaciju ispitivanih uzoraka su postavljani podeSavanjem parametara

programa digestije, i to: postizanje temperature od 180 °C tokom 5 minuta koja se odrzava

narednih 10 minuta i ventilaciono hladenje u trajanju od 15 minuta. Ovako pripremljeni

uzorci su kvantitativno prenoSeni dejonizovanom vodom u odmerne sudove i koris¢eni za

odredivanje teSkih metala nainstrumentu.

3.1.3. Uslovi odredivanja teSkih metala

Kadmijum i Pb su odredivani na atomskom apsorpcionom spektrofotometru sa
elektrotermalnom atomizacijom Varian SpectrAA 220 GTA 110 (Mulgrave, Australija),

koriScenjem argona kao inertnog gasa. Uslovi pod kojima su odredivani Cd i Pb prikazani

suu Tabdi 2.
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Tabela 2. Radni uslovi odredivanja kadmijuma i olova metodom AAS sa el ektrotermalnom
atomizacijom

Temperatura, Vr(e:r(:le, Protok gasa, Temperatura, Vlr:):me, Protok gasa,
faza °C S I/min °C S [/min
1 85 5 3 85 5 3
2 95 40 3 95 40 3
3. 120 10 3 120 10 3
4. 250 5 3 400 5 3
5. 250 3 400 1 3
6. 250 2 0 400 2 0
7. 1800 0,8 0 2100 1 0
8. 1800 2 0 2100 2 0
9. 1800 2 3 2100 2 3

Talasna duzina odredivanja Cd je bila 228,8 nm, Sirina razreza 1 nm, a jaCina struje
lampe 4 mA. Metoda odredivanja Cd je bila linearna u ispitivanom opsegu koncentracija,
donja granica detekcije iznosila je 0,005 mg/kg, preciznost metode, izrazena kao koeficijent
varijacije, iznosilaje 3,9%, a prinos metode je bio 92,3%.

Talasna duzina odredivanja Pb bila je 283,3 nm, Sirina razreza 0,5 nm, a jaCina
struje lampe 8 mA. Metoda odredivanja Pb je bla linearna u ispitivanom opsegu
koncentracija, donja granica detekcije iznosila je 0,05 mg/kg, preciznost metode, izrazena
kao koeficijent varijacije, iznosilaje 3,2 %, a prinos metode je bio 99,1 %.

Odredivanje Hg vrseno je tehnikom hladnih para na AAS Varian SpectrAA 220, sa
hidridnim sistemom VGA 77 (Mulgrave, Australija), redukcijom do elementarne Hg,
koriScenjem azota kao noseCeg gasa. Kao reduktant koris¢en je SnCl, (25% wi/v) u HCI
(20% v/v) pri protoku od 2 ml/min. Protok uzorka je bio 8 ml/min. Talasna duZina
odredivanja Hg bila je 253,7 nm, Sirina razreza 0,5 nm, a jacCina struje lampe 4 mA. Metoda
odredivanja Hg je bilalinearna u ispitivanom opsegu koncentracija, donja granica detekcije
iznosila je 0,005 mg/kg, preciznost metode, izrazena kao koeficijent varijacije, iznosila je

3,8%, a prinos metode je bio 97%.
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Kontrola kvaliteta analitickin metoda za odredivanje teSkih metala je postignuta
koris¢enjem sertifikovanog refrentnog materijala BCR 186 (Institute for Reference

Materials and M easurements).

3.2. ODREBIVANJE ORGANOHALOGENIH JEDINJENJA

Koncentracija organohalogenih jedinjenja u namirnicama odredivana je metodom
gasne hromatografije sa detektorom elektronskog zahvata (GC-ECD). Za detekciju

jedinjenja koris¢eno je retenciono vreme, a za kvantifikaciju je koris¢ena povrsina pika.

3.2.1. Reagens i standardi

Za pripremu uzoraka koriS¢eni su sledeCi reagensi: aluminijum oksid (Al;Og),
aktiviran, neutralan, aktivnost po Brockmannu |, Sigma-Aldrich (S. Louis, MA, SAD); n-
heksan, p.a., Sigma-Aldrich (S. Louis, MA, SAD); aceton, Cistoce za HPLC — chromasolv,
Sigma-Aldrich (&. Louis, MA, SAD); petrol etar, tacke kljuCanja 40-60°C, p.a. Sigma
Aldrich (S. Louis, MA, SAD); anhidrovani natrijum-sulfat (N&SQO,), p.a., Zorka Pharma
(Sabac, Srbija); kalijum-ferocijanid trihidrat [K4Fe(CN)s x 3H.0], p.a., Zorka Pharma
(Sabac, Srbija); cink-acetat dihidrat [Zn(CHsCOO), x 2H,0], p.a., Zorka Pharma (Sabac,
Srbija); glacijalna siretna kiselina, p.a., Merck (Darmstadt, Nemacka); dietil etar, p.a.,
Merck (Darmstadt, Nemacka); acetonitril, CistoCe za HPLC - chromasolv , Sigma-Aldrich
(R. Louis, MA, SAD); etanol, Cistoe za HPLC — chromasolv, Sigma-Aldrich (&. Louis,
MA, SAD); natrijum-oksalat (Na&C,0,), p.a., Carlo erba (Milano, Italija); QUEChERS
(Quick Easy Cheap Effective Rugged Safe) epruveta zapremine 50 ml sa 4 g anhidrovanog
magnezijum-sulfata (MgSO,), 1 g natrijum-hlorida (NaCl), 1 g trinatrijum-citrat dihidrata
(NagCgHs07x2H,0) i 0,5 g dinatrijum-hidrogencitrat seskvihidrata (Na,CgHgO7x1,5H,0);
disperzivne ekstrakcione epruvete Cvrste faze (ASPE) od 2 ml, sledeceg punjenja:

A - 150 mg MgSQO,, 25 mg PSA (primarni i sekundardni amini), 25 mg C18
B - 150 mg MgSO,, 25 mg PSA, 7,5 mg GCB (grafitni ugljenik)
C - 150 mg MgSQ,, 25 mg PSA, 2,5 mg GCB
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D - 150 mg MgSO,, 25 mg PSA

Za odredivanje na gasnom hromatografu koris¢eni su slede¢i osnovni standardni
rastvori: 4,4°-DDT, 4,4 -DDE , 4,4-DDD u cikloheksanu, c=100 ng/ul, Dr. Ehrenstorfer
(Augsburg, Nemacka);
PCB 28, 52, 10, 118, 138, 153, 180 u izooktanu, c=10 ng/ul, Dr. Ehrenstorfer (Augsburg,
Nemacka);
BDE 47, 99, 100, 153, 154 u izooktanu, c=50ug/ml, Sigma-Aldrich (S. Louis, MA, SAD);
BDE 209 u izooktanu i toluenu (9:1), c=50ug/ml, Sigma-Aldrich (S. Louis, MA, SAD).

Od osnovnih standardnih rastvora pojedinacnih organohalogenih jedinjenja
pravljena su razblazenja u n-heksanu do radnih kalibracionih rastvora Cije su koncentracije
prikazane u Tabeli 3.

Tabela 3. Koncentracije radnih kalibracionih rastvora organohal ogenih jedinjenja
1, Hg/ml cp, pg/ml  cs, pg/ml ¢4, pg/ml - cs, pg/ml
44-DDT 0,003 0,006 0,009 0,012 0,015
4,4 -DDE 0,003 0,006 0,009 0,012 0,015
44-DDD 0,003 0,006 0,009 0,012 0,015
PCB 28 0,001 0,002 0,004 0,005 0,006
PCB 52 0,003 0,006 0,010 0,013 0,016
PCB 101 0,004 0,007 0,011 0,014 0,018
PCB 118 0,008 0,016 0,024 0,032 0,040
PCB 138 0,003 0,006 0,008 0,011 0,014
PCB 153 0,004 0,009 0,013 0,018 0,022
PCB 180 0,003 0,006 0,008 0,011 0,014
BDE 47 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025
BDE 99 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025
BDE 100 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025
BDE 153 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025
BDE 154 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025
BDE 209 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

3.2.2. Priprema uzoraka animalnog poreklai biljnih masti i ulja

Za potrebe odredivanja DDT i ndl-PCB, iz prethodno usitnjenih i homogenizovanih
uzoraka, mast je ekstrahovana postupcima koji su bili prilagodeni vrstama ispitivanih
uzoraka.

Zivotinjske i biljne masti i ulja su topljeni natemperaturi 90-105 °C.
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Usitnjenim uzorcima mesa, proizvoda od mesa, ribe i proizvoda od ribe dodavan je
anhidrovani Na,;SO, da bi vezao vodu iz uzorka. Uzorak je homogenizovan sa petrol etrom
na UltraTurrax homogenizatoru, a zatim je proceden kroz kvalitativnu filter hartiju.
Homogenizacija i cedenje su ponovljeni sa ostatkom uzorka joS dva puta. Kombinovani
ekstrakti petroletra upareni su do suva na rotacionom vakuum uparivacu.

Mleko, jogurt, kiselo mleko, mleko u prahu i pavlaka su pripremani tako Sto je
uzorku dodat aceton i n-heksan. Mleko u prahu je pre ekstrakcije rekonstituisano na sledeci
nacin:
obrano mleko u prahu - 9 g mlekaje rastvarano u 91 ml vode;
poluobrano mleko u prahu - 11 g mlekaje rastvarano u 89 ml vode;
punomasno mleko u prahu - 12,59 mleka je rastvarano u 87,5 ml vode.

Nakon meSanja, dodavani su Carrez rastvor | (106 g [K4Fe(CN)s x 3H.0] se
rastvori u 1000 ml destilovane vode) i Carrez rastvor |1 (220 g [Zn(CH3COO), x 2H,0] se
rastvori u 30 ml glacijalne sirCetne kiseline i dopuni do 1000 ml destilovanom vodom) i
uzorak je homogenizovan na Ultra-Turrax homogenizatoru. Nakon termostatiranja u toku
jednog sata natemperaturi od 50 °C proba je procedena kroz kvalitativni filter papir u levak
za razdvajanje. Nakon snaznog muckanja i raslojavanja, donji, vodeni sloj je odbacivan, a
gornji, organski, je propusten kroz anhidrovani Na,SO,4. Organski ekstrakt je uparavan do
suva na vakuum uparivacu.

Puter, maslac i kajmak su topljeni na temperaturi ne vecoj od 50 °C. Prohladeni, ali
Jo§ uvek te€ni uzorak rastvaran je u n-heksanu i ceden kroz anhidrovani Na,SO,. Rastvarac
je uparavan do suva na vakuum uparivacu.

Uzorci sira su homogenizovani sa NaC,O, 1 etanolom na Ultra-Turrax
homogenizatoru. Nakon dodavanja Carrez-ovih rastvora | i Il i vode, sadrzaj je prenet u
levak za razdvgjanje i dodavan je petrol etar. Nakon muckanja i dodavanja dietil etra,
sadrZaj je promuckan i proceden kroz kvalitativni filter papir u drugi levak za razdvajanje
u kome se nalazila voda. Posle muckanja i raslojavanja donji, vodeni sloj je odbacivan.
Organski sloj je propustan kroz anhidrovani Na,SO,, a zatim uparen do suva na vakuum

uparivacu.
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Uzorcima jgja, uz meSanje, je dodavan anhidrovani Na,SO,4. Nakon toga, proba je
prelivana petrol etrom i dodatno homogenizovana na Ultra Turax homogenizatoru. Nakon
cedenja kroz kvalitativni filter papir ekstrakt je uparavan do suva na vakuum uparivacu.

Otopljenaili ekstrahovana mast (0,1 g) je rastvarana u n-heksanu i propustana kroz
kolonu sa Al,O3. Organohal ogena jedinjenja su eluirana n-heksanom koji je zatim uparavan
do suva u struji azota. Suvi ostatak je rekonstituisan u 1 ml n-heksana od koga je 1 pl
injektovan u gasni hromatograf.

Priprema uzoraka za odredivanje PBDE sastojala se u odmeravanju 2 g uzorka (0,1
g za masti i ulja) u QUEChERS epruvetu od 50 ml, dodavanja 10 ml acetonitrila, muckanja
I centrifugiranja. Od supernatanta je alikvot od 1 ml prenoSen u dSPE epruvetu, takode
muckan i centrifugiran. Iz ovako dobijenog supernatanta 1pl je injiciran u gasni

hromatograf.

3.2.3. Priprema uzoraka namirnica biljnog porekla

Usitnjen, homogen uzorak je u ekstrakcionoj QUEChERS epruveti od 50 ml
prelivan acetonitrilom. Nakon muckanja i centrifugiranja, 1 ml primarnog ekstrakta je
prenoSen u dSPE epruvetu od 2 ml. U zavisnosti od vrste uzorka koris¢ene su:
dSPE epruvete A, za uzorke koji sadrze mast;
dSPE epruvete B, za uzorke Ciji su ekstrakti intenzivno obojeni;
dSPE epruvete C, za uzorke sa manje obojenim ekstraktima ali sa visokom koncentracijom
karotinoidai hlorofila;
dSPE epruvete D, za ostale uzorke biljnog porekla

SadrZaj epruveta je snazno muckan sa 1 ml ekstrakta, a zatim centrifugiran. Alikvot

od 1ul iz supernatanta je injektovan u gasni hromatograf.

3.2.4. Uslovi odredivanja organohalogenih jedinjenja

Odredivanje DDT i ndl-PCB u uzorcima animalnog porekla i biljnih masti i ulja

vrSeno je na gasnom hromatografu Varian CP-3380 (Mulgrave, Austraija) sa
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autosemplerom CP-8400 i ECD detektorom %Ni. Injektovana zapremina je bila 1 ni.
Razdvajanje je vrSeno na koloni Zebron ZB-1, Phenomenex (Torrance, SAD), duzine 30
m, unutrasnjeg promera 0,25 mm i debljine filma od 0,25 nm. Gas nosac je bio azot visoke
CistoCe, a na instrumentu su podeSavani sledeci operativni uslovi: temperatura injektora 250
°C, temperatura detektora 300 °C, inicijalna temperatura kolone 80 °C 10 minuta,
povecavanje do 230 °C brzinom od 5 °C/min i zadrZavanje 20 minuta na 230 °C. Podaci su
obradivani STAR softverom Varian (Mulgrave, Australija). Eksperimentalno, u procesu
validacije metode, utvrdena je donja granica detekcije od 0,001 mg/kg za svako
pojedinacno jedinjenje. Metoda je linearna u ispitivanom opsegu koncentracija. Koeficijent
varijacijeiznosio je od 8,1% do 12,5%, a prinos metode od 81% do 96%.

Polihlorovani bifenili i DDT u uzorcima biljnog porekla odredivani su na gasnom
hromatografu Shimadzu GC-2010 (Kyoto, Japan), sa injektorom AOC-20i, autosemplerom
AOC-20s i ECD detektorom ®*Ni. Injektovana zapremina je bila 1 m. Za separaciju je
koriS¢ena kolona Zebron ZB-5, Phenomenex (Torrance, SAD), duZzine 30 m, unutradnjeg
promera 0,25 mm i debjine filmaod 0,25 mm. Azot visoke Cistoce je bio noseci gas, dok su
operativni uslovi bili sledeci: temperatura injektora 250 °C, temperatura detektora 300 °C,
inicijalna temperatura kolone 50 °C 2 min, povecavanje do 200 °C brzinom od 50 °C/min i
zadrZavanje 5 min, zatim povecanje na 215 °C brzinom od 2,5 °C/min pa, bez zadrzavanja,
brzinom od 2 °C/min povecanje na temperaturu od 230 °C, na kojoj kolona ostaje 5,5 min.
Podaci su obradivani Shimadzu LabSolutions softverom (Kyoto, Japan). Metoda je linearna
u ispitivanom opsegu koncentracija. Donja granica detekcije bila je 0,001 mg/kg za svako
pojedinacno jedinjenje. Koeficijent varijacije iznosio je od 9,1% do 12,1%, a prinos metode
od 75% do 82%.

Polibromovani difeniletri su odredivani na gasnom hromatografu Shimadzu GC-
2010 (Kyoto, Japan), sa injektorom AOC-20i, autosemplerom AOC-20si ECD detektorom
®Ni. Injektovana zapremina je bila 1 ml. Za separaciju je koriséena kolona Zebron ZB-5,
Phenomenex (Torrance, SAD), duzine 30 m, unutrasnjeg promera 0,25 mm i debjine filma
od 0,25 mm. Azot visoke CistocCe je bio nose€i gas, dok su operativni uslovi bili sledeéi:

temperatura injektora 250 °C, temperatura detektora 300 °C, inicijalnha temperatura kolone
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80 °C 10 minuta, povecavanje do 230 °C brzinom od 5 °C/min i zadrZzavanje 20 minuta na
230 °C. Podaci su obradivani Shimadzu LabSolutions softverom (Kyoto, Japan). Utvrdeni
limit detekcije je bio 0,001 mg/kg za svako pojedinacno jedinjenje. Metoda je linearna u
ispitivanom opsegu koncentracija. Koeficijent varijacije je iznosio od 10,5% do 16,2%.
Prinos metode je bio u opsegu 76%-91%.

Kontrola kvaliteta analitickih metoda za odredivanje organohalogenih jedinjenja je
postignuta koris¢enjem sertifikovanog refrentnog materijala CIL-EDF-2524 Clean Fish
(dlurry) - Organic contaminants (LGC standards).

3.3. PROCENA EKSPOZICIJE

Unos kontaminanata preko hrane procenjivan je u tri populacione grupe: opstoj
populaciji, populaciji odraslih na mediteranskoj dijeti i kod dece. Za procenu unosa
pojedinih namirnica u ispitivanju su koris¢eni podaci WHO o prosecnoj ishrani odraslog
stanovniStva Republike Srbije, jelovnici predSkolskih ustanova koji obuhvataju dorucak,
uzinu i rucak, odnosno 75% ukupnih energetskih potreba dece (111), kao i jelovnici
mediteranske dijete koja se preporuCuje obolelima od kardiovaskularnih bolesti i
dijabeticarima (Prilog I). Zatelesne mase odrasle populacije koris¢eni su podaci nacionane
studije Klinike za endokrinologiju Klinickog centra Vojvodine, Novi Sad, u kojoj je
ucestvovalo 808 odraslih dobrovoljaca (395 zena i 413 muskaraca), a koji su dobijeni za
potrebe zajedniCkog rada. Telesne mase dece uzrasta od 4 do 7 godina dobijene su
ljubaznoScu predskolske ustanove “11. april”, Novi Beograd.

Pri proceni ekspozicije koriscene su 5. i 50. percentil telesnih masa. DeterministiCka
procena unosa kontaminanata vrSena je primenom Cetiri vrednosti koncentracija
kontaminanata u namirnicama srednje vrednosti, 50. percentila, 95. percentila i
maksimalne vrednosti. Koncentracije kontaminanata u onim uzorcima u kojima
kontaminanti nisu detektovani i kod deterministiCke i kod probabilistiCke procene

izraZzavane su dvojako — primenom nule i polovine vrednosti limita detekcije.
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3.4. INVITRO ISPITIVANJA

Eksperimenti in vitro su sprovedeni na celijskoj liniji humanog karcinoma debelog

creva (SW 480) dobijenoj od Instituta Ruder Bo3kovié, Zagreb, Hrvatska. Celije su gajene

na jednoslojnom Dulbecco’s Modified Eagle Medium (Gibco, SAD), obogacenom 10%

fetalnim govedim serumom (Gibco, SAD), glukozom u koncentraciji 4,5 g/l i 1%

rastvorom penicilinai streptomicina.

Koncentracioni nivoi (Tabela 4) su odgovarai

kontaminanata u namirnicama.

koncentraciji

Tabela 4. Koncentracije kontaminanata koris¢ene u in vitro testovima

Kontaminant ¢z, ug/l ¢, ug/l  cs, pg/l - Ca, pg/l
Hg 5 50 500 5000
Cd 1 10 100 1000
Pb 0,5 5 50 500
DDT 1 10 100 1000
ndl-PCB* 15 15 100 1000
PBDE** 0,1 1 10 100

* - odnos kongenera - 28:52:101:118:138:153:180=1:1:1:5:10:10:5
** - svi kongeneri podjednako zastupljeni u smesi

pojedinacnih

SmeSe kontaminanata su spravljane meSanjem jednake zapremine standardnih

rastvora svakog kontaminanta za 4 nivoa koncentracija (Tabela 5).

Tabela 5. Koncentracije kontaminanata u smeSama koris¢enim u in vitro testovima

SmeSal SmeSa2 SmeSa3 Smesa4
Kontaminant ci, ug/l ¢, pg/l  cs, pg/l - ¢4, po/l
Hg 0,833 8,333 83,333 833,333
Cd 0,167 1667 16,667 166,667
Pb 0,083 0,833 8,333 83,333
DDT 0,167 1667 16,667 166,667
ndl-PCB 0,250 2500 16,667 166,667
PBDE 0,017 0,167 1,667 16,667
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3.4.1. Reagensi

Za radne rastvore ispitivanih kontaminanata i njihove smeSe koris¢eni su osnovni
standardni rastvori organohalogenih jedinjenja i teSkih metala iz poglavlja3.1. i 3.2.

Hemikalije 2’,7’-dihlorofluorescein-diacetat (DCF-DA) i Neutral Red (NR) bile su
komercijalnog porekla Sigma-Aldrich (S. Louis, MA, SAD).

Dimetil sulfoksid, natrijum-hidroksid (NaOH), dinatrijum etilen diamin tetra
sirCetna kiselina (NaEDTA) i natrijum-hlorid (NaCl) su nabavljeni iz komercijanog izvora
(Kemika, Zagreb, Hrvatska).

3.4.2. Odredivanje procenta prezivljavanja Celija

Citotoksicnost odabranih kontaminanata i njihovih smesa je odredivana Neutral Red
testom. Celije su zasejavane na mikrotitarske plote sa 96 mesta (po 3 x 10° ¢elija po mestu)
i, nakon perioda inkubacije od 24 h, tretirane rastvorima u koncentracijama datim u
tabelama 4. i 5. tokom perioda od 72 h, kada su se Celije nalazile u eksponencijalnoj fazi
rasta. Intenzitet apsorbancije vezanog Neutral Red u Zivim éelijama nakon tretmana meren
je na 540 nm na Cecil mikrotitarskom citaCu (Cecil Instruments Ltd, Technical Centre
Cambridge, VelikaBritanija). Prezivljavanje Celija je izraCunavano primenom jednacine:

% prezivljavanja Celija = (Awzorka-Akontroie) X100. EKSperiment je ponavljan tri puta, a svaka

koncentracija je ispitivana u Cetiri ponavljanja.

3.4.3. Odredivanje koncentracije reaktivnih vrsta kiseonika

Nastgjanje reaktivnih vrsta kiseonika (ROS — reactive oxygen species) u Celijama je
mereno nakon tretmana kontaminantima, kao i smeSama ispitivanih supstanci primenom
testa DCF-DA. Tretirane Celije su po dva puta ispirane rastvorom natrijum-fosfatnog pufera
(PBS), pH =7,4. Nakon toga DC-DFA je razblaZzivan PBS rastvorom sa 1% govedeg
seruma do koncentracije of 50 pumol/l (112). Kao kontrola koris¢ena su mesta bez zasejanih

¢elija, punjena fluorescentnom probom. Fluorescencija je merena posle 30 minuta na ExA
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od 485 nm i 520 nm (svaka koncentracija je ponavljana Cetiri puta). Rezultati su prikazivani

arbitrarnim jedinicama, a nivo reaktivnih vrsta kiseonika raCunat je prema jednacini:

DCFarbitrarnejedi nice— DCH Fi ntenzitet flurescencij e/ (A uzorka'A kontrol e)-

3.4.4. Alkalni komet test

Alkalni komet test sproveden je primenom procedura koju su dali Singhi sar. (113).
Posle 1-Casovne lize Celija u zaledenom alkalnom rastvoru (2,5 mol/l NaCl, 100 mmol/I
N&EDTA, 10 mmol/l Tris-HCI, 1% Nasarkozinat, pH 10) sa 1% Triton X-100 i 10%
DMSO, DNK je denaturisana u akanim uslovima (300 mmol/l NaOH, 1 mmol/l
NaEDTA, pH 13,0; na 4 °C tokom 20 min). Elektroforeza je vrSena 20 min na 25 V, a
prikazi neutralisani puferom Tris-HCI pH 7,5, obojeni etidijum-bromidom i analizirani 250
x epifluorescentnim mikroskopom (Leitz, Nemacka) i Comet Assay Il sistemom za analizu
slike (Perceptive Instruments Ltd., Suffolk, Velika Britanija). Kao relevantni parametri
oStecenja DNK korisceni su % DNK u repu jedara i duzina repa jedara. Zapisivano je po

150 kometa po uzorku i to 50 po svakom replikatu prikaza.

3.5. STATISTICKA OBRADA PODATAKA

Za obradu podataka o koncentraciji kontaminanata u namirnicama i njihovom
unosu, primenjena je deskriptivna statistika koris¢enjem programa Microsoft Office excel
2007 (Microsoft Windows, SAD).

U in vitro testovima statistiCka obrada podataka vrSena je primenom programa
Statistica 7.0.

Za probabilistiCku procenu izloZenosti koris¢en je softver @RISK (Palisade

corporation, Velika Britanija).
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4. REZULTATI

4.1. KONCENTRACIJE TESKIH METALA U NAMIRNICAMA

U periodu 2005-2012. godina u 50 grupa namirnica, shodno FAO/WHO bazi
podataka, sadrzaj Cd je ispitan u ukupno 11227 uzoraka, Hg u 11107, a Pb u 11840 uzoraka
(Tabela 6).

Kadmijum je, u poredenju sa Hg i Pb, detektovan u najveCem procentu ispitanih
grupa namirnica (90%), kao i u najvecem broju ispitanih uzoraka (30,8%). Procentuano
najveca zastupljenost Cd u ispitanim namirnicama utvrdena je za grupu mekuSaca i
glavonoZaca, tj. u lignjama i Skoljkama (91,2% ispitanih uzoraka). Kadmijum je detektovan
u preko 75% ispitanih uzoraka proizvoda od krompira, lisnatog i stabljiCastog povrca,
proizvoda od kakaoa, iznutrica i sokova od voca i povréa. Kadmijum je detektovan i u
preko 50% uzoraka uljarica, krompira, korenastog povrca, proizvoda od Zitarica, rakova i
proizvoda od ribe. U mastima, Cajevima i piCima na bazi kafe, Cd nije detektovan ni u
jednom ispitanom uzorku.

Ziva je detektovana u 6 od 50 ispitanih grupa namirnica, tj. u 13,4% ispitanih
uzoraka. Najveca zastupljenost Hg u namirnicama bila je u grupi morske ribe (98%
ispitanih uzoraka), a pored riba, mekuSaca, glavonozaca i njihovih proizvoda, Hg je
detektovana joS samo u uzorcima iznutrica domacih Zivotinja.

Olovo je od 50 ispitanih grupa namirnica detektovano u 26, ali u samo 4,7% ukupno
ispitanih uzoraka. Najveca zastupljenost Pb u namirnicama bila je u grupi Cajeva i zaCina i
dodacima jelu, ali je i u ovim namirnicama broj uzoraka u kojima je detektovano bio ispod
50%.
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Tabela 6. Pregled uzoraka u kojima su ispitivani teSki metali

Cd Hg Pb
Broj | Namirnica | D D% | D D% [ D D%
1. | Bobicasto voce 322 41 12,7 322 0 0 318 16 5,0
2. | Citrus 902 54 6 902 0 0 892 31 35
3. | Jabucasto voce 478 43 9 478 0 0 474 10 2,1
4, | Kosticasto voce 84 18 21,4 84 0 0 76 8 10,5
5. | Tropsko i subtropsko vocée 142 14 9,9 142 0 0 139 5 3,6
6. | SuSeno voce 58 12 20,7 58 0 0 58 8 13,8
7. | Proizvodi od voca, bez sokova 264 71 26,9 264 0 0 266 27 10,2
8. | Mahunarkei leguminoze 104 20 19,2 104 0 0 85 4 4,7
9. | Uljarice 5 3 60 5 0 0 5 0 0
10. | Kostunjavo voce 38 15 39,5 38 0 0 38 0 0
11. | Krompir 107 68 63,6 107 0 0 108 6 5,6
12. | Proizvodi od krompira 12 9 75 12 0 0 12 0 0
13. | Kupusnjace 227 40 17,6 227 0 0 227 5 2,2
14. | Lukovice 131 44 33,6 131 0 0 131 0 0
15. | Krastavac 318 18 57 318 0 0 294 9 31
16. | Paradajz, lubenice, dinjei peCurke 612 133 | 21,7 | 612 0 0 616 17 2,8
17. | Lisnato povrée 17 14 82,4 17 0 0 16 2 125
18. | Korenasto povrée 19 10 52,6 19 0 0 20 2 10
19. | Stabljicasto povrée 11 10 90,9 11 0 0 10 1 10
20. | Drugo meSano povrée 554 149 | 269 | 554 0 0 552 19 34
21. | Zacini i dodaci jelima 13 6 46,2 25 0 0 394 145 | 36,8
22. | Sosovi i sirée 72 34 47,2 60 0 0 66 0 0
23. | Zitarice i bradno 248 119 48 248 0 0 185 23 12,4
24. | Proizvodi od Zitarica 1159 672 | 58,0 | 1159 0 0 1063 76 71
25. | Seéer, med, bombone 110 18 16,4 | 110 0 0 122 0 0
26. | Kakao proizvodi 426 360 | 845 | 426 0 0 78 8 10,3
27. | Mlecne masti 7 2 28,6 7 0 0 7 0 0
28. | Ostale Zivotinjske masti 6 0 0 6 0 0 6 0 0
29. | Zivinska mast 3 0 0 3 0 0 3 0 0
30. | Biljnamast 25 0 0 25 0 0 169 0 0
31. | Mleko 725 69 9,5 725 0 0 725 0 0
32. | Proizvodi od mleka 204 14 6,9 204 0 0 204 0 0
33. | Meso sisara 612 39 6,4 612 0 0 612 0 0
34. | Zivinsko meso 214 39 18,2 214 0 0 214 0 0
35. | lznutrice sisara 133 117 88,0 180 25 13,9 180 0 0
36. | lznutrice Zivine 93 70 75,3 93 0 0 93 0 0
37. | Proizvodi od mesai iznutrica 670 170 25,4 670 0 0 670 0 0
38. | Jaja 48 8 16,7 48 0 0 48 0 0
39. | Proizvodi od jgja 15 6 40 15 0 0 15 5 33,3
40. | Slatkovodnariba 68 8 11,8 69 66 95,7 80 0 0
41. | Morskariba 525 229 | 43,6 508 498 | 98,0 609 0 0
42. | Rakovi 41 30 73,2 35 30 85,7 39 0 0
43. | Mekusci i glavonoSci 68 62 91,2 64 57 89,1 91 0 0
44, | Proizvodi od ribe 927 556 60 976 812 | 832 976 0 0
45. | Sokovi od voca i povréa 11 9 81,8 40 0 0 44 8 18,2
46. | Bezalkoholna pica 134 14 10,4 39 0 0 136 16 11,8
47. | Pica na bazi kafe 18 0 0 18 0 0 305 0 0
48. | Cajevi 25 0 0 25 0 0 139 68 48,9
49. | Pivo 35 8 22,9 43 0 0 43 7 16,3
50. | Druga alkoholna pi¢a 187 18 9,6 55 0 0 187 28 15,0
Ukupno 11227 | 3463 | 30,8 | 11107 | 1488 | 13,4 | 11840 | 554 47

I- broj ispitanih uzoraka; D- broj uzoraka u kojima su detektovani teSki metali; D% - procenat uzoraka u kojima su
detektovani teski metali; oznaCene su najvece vrednosti
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Procentualno najveca zastupljenost Cd u ispitanim namirnicama dokazana je u grupi
mekuSaca i glavonoZaca, tj. u lignjama i Skoljkama. U istoj grupi je izmerena i najveca
koncentracija Cd od 520 ng/g, kao i najveca srednja vrednost, 50. i 95. percentil vrednosti
(Tabela 7). Prosec¢na koncentracija Cd visoka je i u iznutricama (84 ng/g), celeru (64 ng/g),
uljaricama (42 ng/g) i kakau i proizvodima od kakaoa (40 ng/g). U mastima, Cajevima i
pi¢ima na bazi kafe Cd nije detektovan ni u jednom ispitanom uzorku, dok je prose€an
sadrzaj Cd ispod 10 ng/g ustanovljen u namirnicama veoma zastupljenim u ishrani kao $to
su voce, mleko i proizvodi od mleka, jaja i proizvodi od jaja i meso i proizvodi od mesa
(Tabela7).

Najveca zastupljenost Hg u namirnicama je u grupi morske ribe, u 98% ispitanih
uzoraka, a pored riba, mekuSaca, glavonozaca i njihovih proizvoda, Hg je detektovana jo$
samo u uzorcima iznutrica domacih Zivotinja (Tabela 7). Maksimalna koncentracija od
1255 ng/g, detektovana je u ribi bucov, izlovljenoj iz Dunava, dok je proseCna
koncentracija Hg takode bila najvisa u slatkovodnoj ribi (70 ng/g). Najveca vrednost 50.
percentila od 34 ng/g, dobijena je za grupu morske ribe, dok je najveca vrednost 95.
percentila dobijena za slatkovodnu ribu i iznosilaje 284 ng/g (Tabela 8).

Veoma mali broj uzoraka sa detektovanim Pb uslovio je da su u scenariju B sve
vrednosti Pb u namirnicama jednake nuli (Ba), odnosno polovini limita detekcije (Bb). U
grupi Cajeva izmerena je najveca koncentracija Pb od 1480 ng/g, dok je prosecno Pb (A

scenario) takode najvise bilo u €aju, a zatim u zaCinima i dodacima jelu (Tabela 9).
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Tabela 7. Koncentracija kadmijuma u namirnicama

Cd, ng/g
Broj | Namirnica min-max | Aa | Ab [|Ba|Bb | Ca | Cb
1. | Bobicasto voce nd.-44 2 4 0 |25| 14 | 14
2. | Citrus n.d. - 45 1 3 0 |25| 6 6
3. | Jabucasto voce n.d. - 50 1 3 0| 25| 8 8
4. | Kosticasto voce nd.-32 2 4 0 |25| 9 9
5. | Tropsko i subtropsko voce nd. -8 1 3 0 |25]| 6 6
6. | SuSeno voce n.d. - 56 3 5 0 |25 15 | 15
7. | Proizvodi od voca, bez sokova nd.-51 5 7 0 |25 29 | 29
8. | Mahunarkei leguminoze n.d. - 46 3 5 0 |25 15 15
9. | Uljarice nd.-117 | 41 | 42 | 38 | 38 | 104 | 104
10. | KoStunjavo voce n.d. - 50 9 10 | 0 | 25| 44 | 44
11. | Krompir nd-102 | 11 | 12 | 7 713 | 35
12. | Proizvodi od krompira nd.-50 | 31 | 31 | 45| 45| 50 | 50
13. | Kupusnjace n.d. - 49 2 4 0 |25]| 10 | 10
14. | Lukovice n.d. - 98 6 7 0 |25| 28 | 28
15. | Krastavac n.d. - 28 1 3 0 |25]| 5 5
16. | Paradajz, lubenice, dinje i pe€urke | n.d.-229 | 3 5 0 |25]| 13 | 13
17. | Lisnato povrce n.d. - 45 18 | 19 | 16| 16 | 45 | 45
18. | Korenasto povrée n.d. - 26 6 7 5 5 17 | 17
19. | Stabljicasto povrce nd.-179 | 63 | 64 | 49 | 49 | 151 | 151
20. | Drugo meSano povrée n.d. - 42 3 5 0 |25 19 | 19
21. | Zacini i dodaci jelima nd.-25 8 10 | 0 | 25| 24 | 24
22. | Sosovi i sirée n.d.-43 8 9 0 | 25| 27 27
23. | Zitarice i brasno nd. -356 | 13 15 0 |25| 50 | 50
24. | Proizvodi od Zitarica nd-330 | 11 | 12 | 7 7 35 | 35
25. | Secer, med, bombone nd.-30 | 2 4 | 0|25]| 14 | 14
26. | Kakao proizvodi nd.-480 | 40 | 40 | 13| 13 | 190 | 190
27. | Mlec¢ne masti n.d.-10 3 4 0 [|25| O 2,5
28. | Ostale Zivotinjske masti n.d. 0 251 0 |25] O 2,5
29. | Zivinska mast n.d. 0 |25] 0 25| 0 |25
30. | Biljnamast n.d. 0 | 25| 0|25] 0 |25
31. | Mleko nd.- 19 1 3 0 |25| 8 8
32. | Proizvodi od mieka n.d.-10 0,4 3 0 |25| 5 5
33. | Meso sisara n.d. - 45 1 3 0 |25| 7 7
34. | Zivinsko meso nd-31 | 2 | 4 |0]25] 15| 15
35. | Iznutricesisara nd.-501 | 84 | 84 | 56 | 56 | 282 | 282
36. | lznutrice Zivine nd-106 | 26 | 26 | 18 | 18 | 92 | 92
37. | Proizvodi od mesai iznutrica n.d.-70 3 5 0 | 25| 16 16
38. | Jgja n.d. - 29 3 5 0 |25 16 | 16
39. | Proizvodi od jga n.d. - 20 5 6 0 | 25| 17 | 17
40. | Slatkovodnariba n.d. - 38 1 4 0 [25]| 9 9
41. | Morskariba n.d. - 64 7 8 0 |25 29 | 29
42. | Rakovi nd.-348 | 39 | 40 | 12| 12 | 173 | 173
43. | Mekusci i glavono3ci nd.-520 | 110 | 110 | 89 | 89 | 304 | 304
44. | Proizvodi od ribe nd-150 | 15 | 16 | 8 8 54 | 54
45. | Sokovi od voca i povréa n.d. - 38 17 | 18 | 19| 19| 36 | 36
46. | Bezalkoholna pi¢a n.d.-25 1 3 0 [25]| 9 9
47. | Pi¢a na bazi kafe n.d. 0 251 0 | 25| O 25
48. | Cajevi n.d. 0 |25 0]25] 0 |25
49. | Pivo nd. - 27 2 4 0 |25| 10| 10
50. | Druga alkoholna pi¢a n.d. - 37 1 3 0 |25]| 7 7
A - X; B —50. percentil, C - 95. percentil; a— n.d. =0; b—n.d. =1.d./2; oznacene su najvecée vrednosti



Tabela 8. Koncentracija Zive u namirnicama

Hg, ng/g
Broj | Namirnica min-max | Aa Ab Ba Bb Ca Cb
35. | Iznutrice sisara n.d. - 93 3 5 0 2,5 18 18
40. | Slatkovodnariba nd.-1255 | 70 70 19 19 284 | 284
41. | Morskariba n.d. - 991 44 44 34 34 98 98
42. | Rakovi n.d. - 98 18 19 10 10 58 58
43. | Mekusci i glavonosci n.d. - 205 24 24 16 16 55 55
44. | Proizvodi od ribe n.d. - 205 24 24 32 32 184 | 184
A - X; B —50. percentil; C — 95. percentil; a— n.d. =0; b - n.d. = 1.d./2; oznaCene su najvece vrednosti
Tabela 9. Koncentracija olova u namirnicama
Pb, ng/g

Broj | Namirnica min-max | Aa Ab Ba Bb Ca Cb
1. | Bobicasto voce n.d. - 100 4 27 0 25 8 29
2. | Citrusi n.d. - 600 4 28 0 25 0 25
3. | Jabucasto voce n.d. - 660 4 28 0 25 0 25
4. | Kosticasto voce n.d. - 160 9 32 0 25 72 72
5. | Tropsko i subtropsko voce n.d. - 100 3 27 0 25 0 25
6. | SuSeno voce n.d. - 160 16 37 0 25 112 | 112
7. | Proizvodi od voca, bez sokova n.d. - 340 11 33 0 25 80 80
8. | Mahunarke i leguminoze n.d. - 280 6 30 0 25 0 25
11. | Krompir n.d. - 130 5 29 0 25 39 48
13. | Kupusnjace n.d. - 160 2 26 0 25 0 25
15. | Krastavac n.d. - 220 3 27 0 25 0 25
16. | Paradajz, lubenice, dinje i peCurke | n.d. - 100 2 26 0 25 0 25
17. | Lisnato povrce n.d. - 260 21 43 0 25 0 25
18. | Korenasto povrce n.d. - 60 6 28 0 25 60 60
19. | StabljiCasto povrce n.d. - 60 6 28 0 25 33 44
20. | Drugo meSano povrcée n.d. - 370 3 28 0 25 0 25
21. | Zacini i dodaci jelima n.d. - 780 80 100 0 25 370 | 370
23. | Zitarice i brasno n.d. - 220 16 38 0 25 130 130
24. | Proizvodi od Zitarica n.d. - 380 9 32 0 25 70 70
26. | Kakao proizvodi n.d. - 370 14 36 0 25 83 83
39. | Proizvodi od jaja n.d. - 180 40 50 0 25 140 | 140
45. | Sokovi od voca i povréa n.d. - 160 20 41 0 25 147 | 147
46. | Bezalkoholna pica n.d. - 140 10 30 0 25 100 | 100
48. | Cajevi nd.-1480 | 140 | 150 0 25 630 | 630
49. | Pivo n.d. - 200 20 30 0 25 70 70
50. | Druga alkoholna pica n.d. - 190 10 30 0 25 90 90

A —X; B —50. percentil; C — 95. percentil; a— n.d. =0; b - n.d. = 1.d./2; oznaCene su najvece vrednosti
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4.2. KONCENTRACIJE ORGANOHALOGENIH JEDINJENJA U NAMIRNICAMA

Od ukupnog broja uzoraka ispitanih u periodu 2005-2012. godina, u 6,6% je
dokazan DDT, u 2,2% ndl-PCB i u 2,7% uzoraka detektovani su PBDE (Tabela 10).

Od ispitanih 50 grupa namirnica, DDT je detektovan jedino u mleku i proizvodima
od mlekai ribi i proizvodima od ribe. Najveca zastupljenost DDT u namirnicama, preko
80%, zapazena je u grupi slatkovodne ribe, dok je u ostalim namirnicama DDT detektovan
u manje od 50% ispitanih uzoraka.

U vise od 60% uzoraka slatkovodne ribe detektovani su ndl-PCB, dok je ta
procenat niZi od 50% u uzorcima morske ribe i proizvoda od ribe.

Polibromovani difeniletri su detektovani samo u slatkovodnoj ribi, morskoj ribi i
proizvodima od ribe i to kongener BDE 47 u svim uzorcima, a kongener BDE 100 u 12%

uzoraka.
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Tabela 10. Pregled uzoraka u kojima su ispitivana organohal ogena jedinjenja

DDT ndl-PCB PBDE
Broj | Namirnica | D D% | D D% [ D D%
1. | Bobicasto voce 318 0 0 318 0 0 318 0 0
2. | Citrus 892 0 0 892 0 0 892 0 0
3. | Jabucasto voce 474 0 0 474 0 0 474 0 0
4. | Koéstitasto voce 76 0 0 76 0 0 76 0 0
5. | Tropsko i subtropsko vocée 139 0 0 139 0 0 139 0 0
6. | SuSeno voce 58 0 0 58 0 0 58 0 0
7. | Proizvodi od voca, bez sokova 266 0 0 266 0 0 266 0 0
8. | Mahunarkei leguminoze 85 0 0 85 0 0 85 0 0
9. | Uljarice 5 0 0 5 0 0 5 0 0
10. | Kostunjavo voce 38 0 0 38 0 0 38 0 0
11. | Krompir 108 0 0 108 0 0 108 0 0
12. | Proizvodi od krompira 12 0 0 12 0 0 12 0 0
13. | Kupusnjace 227 0 0 227 0 0 227 0 0
14. | Lukovice 131 0 0 131 0 0 131 0 0
15. | Krastavac 294 0 0 294 0 0 294 0 0
16. | Paradajz, lubenice, dinjei peCurke 616 0 0 616 0 0 616 0 0
17. | Lisnato povrée 16 0 0 16 0 0 16 0 0
18. | Korenasto povrée 20 0 0 20 0 0 20 0 0
19. | Stabljicasto povrée 10 0 0 10 0 0 10 0 0
20. | Drugo meSano povrée 552 0 0 552 0 0 552 0 0
21. | Zacini i dodaci jelima 390 0 0 390 0 0 120 0 0
22. | Sosovi i sirce 60 0 0 60 0 0 50 0 0
23. | Zitarice i brasno 185 0 0 185 0 0 185 0 0
24. | Proizvodi od Zitarica 1063 0 0 1063 0 0 1063 0 0
25. | Secer, med, bombone 110 0 0 110 0 0 110 0 0
26. | Kakao proizvodi 426 0 0 426 0 0 426 0 0
27. | Mlecne masti 25 0 0 25 0 0 25 0 0
28. | Ostale Zivotinjske masti 10 0 0 10 0 0 10 0 0
29. | Zivinska mast 10 0 0 10 0 0 10 0 0
30. | Biljnamast 150 0 0 150 0 0 150 0 0
31. | Mleko 487 169 | 34,7 | 487 0 0 487 0 0
32. | Proizvodi od mleka 425 165 | 388 | 425 0 0 425 0 0
33. | Meso sisara 612 0 0 612 0 0 612 0 0
34. | Zivinsko meso 214 0 0 214 0 0 214 0 0
35. | Iznutrice sisara 180 0 0 180 0 0 180 0 0
36. | Iznutrice Zivine 93 0 0 93 0 0 93 0 0
37. | Proizvodi od mesai iznutrica 670 0 0 670 0 0 670 0 0
38. | Jaja 48 0 0 48 0 0 48 0 0
39. | Proizvodi od jgja 15 0 0 15 0 0 15 0 0
40. | Slatkovodnariba 63 54 85,7 41 26 63,4 69 5 7,2
41. | Morskariba 515 216 | 419 | 405 139 | 343 | 522 110 | 211
42. | Rakovi 35 0 0 35 0 0 35 0 0
43. | Mekusci i glavono3ci 64 0 0 64 0 0 64 0 0
44. | Proizvodi od ribe 933 183 | 19,6 | 403 70 17,4 | 933 183 | 196
45. | Sokovi od voca i povréa 44 0 0 44 0 0 44 0 0
46. | Bezalkoholna pica 135 0 0 75 0 0 75 0 0
47. | Pi¢a na bazi kafe 300 0 0 50 0 0 50 0 0
48. | Cajevi 130 0 0 20 0 0 20 0 0
49. | Pivo 40 0 0 20 0 0 20 0 0
50. | Druga alkoholna pi¢a 180 0 0 55 0 0 75 0 0
Ukupno 11949 | 787 6,6 | 10722 | 235 2,2 | 11137 | 298 2,7

I- broj ispitanih uzoraka; D- broj uzoraka u kojimasu detektovana organohalogena jedinjenja; D% - procenat uzoraka u
kojimasu detektovana organohalogena jedinjenja; oznacene su najveée vrednosti
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Maksimalna vrednost DDT izmerena je u morskoj ribi i dostizala je 89 ng/g, dok je

proseCno najveca vrednost DDT izmerena u slatkovodnoj ribi (Tabela 11). Prosecno,

najvisSe koncentracije ndl-PCB detektovane su u morskoj ribi. Od sedam ispitanih

kongenera, najzastupljeniji su bili kongener PCB 138 — 36% i kongener PCB 153 — 28% od
ukupnih ndl-PCB (Tabela 12).
Polibromovani difeniletri detektovani su u veoma niskim koncentracijama, sa

maksimumom od svega 6 ng/g (Tabela 13). Prose¢no, najvisa koncentracija PBDE

detektovanaje u morskoj ribi.

Tabela11. KoncentracijaDDT u namirnicama

DDT, ng/g
Broj | Namirnica min-max | Aa| Ab | Ba| Bb | Ca| Cb
31. | Mleko nd.-16 (06| 1 | 0 (05| 2 | 2
32. | Proizvodiodmleka| nd.-54 | 3 | 4 | O |05]| 17| 17
40. | Slatkovodnariba nd.-45 | 6 | 6 | 4| 4 |16 16
41. | Morskariba nd.-89 | 5| 6| 005|226
44, | Proizvodi od ribe nd.-70 | 1| 2| 0|05| 6| 6

A - X; B —50. percentil; C — 95. percentil; a—n.d. =0; b—n.d. =1.d./2;

oznacene su najvece vrednosti

Tabela 12. Koncentracija ndl-PCB u namirnicama

ndl-PCB, ng/g
Broj | Namirnica min-max | Aa| Ab | Ba| Bb | Ca| Cb
40. | Slatkovodnariba| nd.-41 | 4 | 4 | 2 | 2 | 15| 15
41. | Morskariba nd.-193 | 8 | 10| 0 | 05|42 | 42
44. | Proizvodi odribe| nd.-8 | 4 | 4 | 0 |05|32| 32

A - Xx; B —50. percentil; C — 95. percentil; a—n.d. =0, b-n.d. =1.d./2;

oznacene su najvece vrednosti
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Tabela 13. Koncentracija PBDE u namirnicama

PBDE, ng/g
Broj | Namirnica min-max | Aa | Ab|Ba|Bb| Ca|Cb
40. | Slatkovodnariba | n.d.-2 0106 0(05|1 |1
41. | Morskariba nd.-6 [055 1|0 05| 3| 3
44. | Proizvodi odribe| n.d.-4 02106| 0|05 2| 2

A - X; B —50. percentil; C — 95. percentil; a—n.d. =0; b-n.d. =1.d./2
oznacene su najvece vrednosti

4.3. DETERMINISTICKA PROCENA RIZIKA

4.3.1. 1zlozenost kadmijumu preko hrane

4.3.1.1. 1zloZenost opste populacije

| pored Cinjenice da je koncentracija Cd prosecno najvisa u lignjama i Skoljkama,
relativno nizak unos ovih namirnica uslovio je da je unos Cd hranom, za scenarija Aai Ab,
ipak bio najveéi preko krompira — 39,4% ukupnog unosa Cd u scenariju Ba, odnosno
Zitarica— 31,4% ukupnog unosa u scenariju Aa (Tabela 14).

Za scenarija Ba i Bb, opSta populacija odraslih bila je najvise izlozena Cd preko
krompira, pa tek onda preko zitarica, jer je Cd kod krompira detektovan u preko 60%
ispitanih uzoraka, dok je kod zitarica Cd detektovan u manje od polovine ispitanih uzoraka.

ZnacCajan udeo u unosu Cd u opstoj populaciji, pored Zitarica i krompira, imale su i
iznutrice, zahvaljujuci visokoj prosecnoj koncentraciji Cd. U scenariju Ba, opSta populacija
je iznutricama unosila 16,8% ukupnog Cd. U scenarijima b, uvodenjem zamene n.d. =
1.d./2, vazan izvor ekspozicije Cd postaju i namirnice u kojima je Cd detektovan u malom
procentu uzoraka, ali je pretpostavljeni unos tih namirnica znacajan, kao npr. mleko, sa

najvecim udelom u ukupnom unosu Cd od 11% u scenariju Bb.
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Tabela 14. Dnevni unos kadmijuma kod opSte populacije

Unos Cd, ng/dan

Namirnica Unos, g Aa Ab a Bb Ca Cb Db
Bobicasto voée 22,1 | 0,044 | 0,088 0 0,055 | 0,309 | 0,309 0,972
Citrusi 29 | 0,029 | 0,087 0 0,073 | 0,174 | 0,174 1,305
Jabucasto 64,6 | 0,065 | 0,194 0 0,162 | 0,517 | 0,517 3,230
Kosti¢asto voce 31,4 | 0,063 | 0,126 0 0,079 | 0,283 | 0,283 1,005
Tropsko i subtropsko voce 30,6 | 0,031 | 0,092 0 0,077 | 0,184 | 0,184 0,245
Suseno voée 2,2 | 0,007 | 0,011 0 0,006 | 0,033 | 0,033 0,123
Proizvodi od voéa, bez sokova 8,4 | 0,042 | 0,059 0 0,021 | 0,244 | 0,244 0,428
Mahunarke i leguminoze 209 | 0,063 | 0,105 0 0,052 | 0,314 | 0,314 0,961
Uljarice 0,6 | 0,025 | 0,025 | 0,023 | 0,023 | 0,062 | 0,062 0,070
Kostunjavo vocée 4| 0,036 | 0,040 0 0,010 | 0,176 | 0,176 0,200
Krompir 1934 | 2,127 | 2,321 | 1,354 | 1,354 | 6,769 | 6,769 19,727
Proizvodi od krompira 95| 0,295 | 0,295 | 0,428 | 0,428 | 0,475 | 0,475 0,475
Kupusnjace 58,7 | 0,117 | 0,235 0 0,147 | 0,587 | 0,587 2,876
Lukovice 36,1 | 0,217 | 0,253 0 0,000 | 1,011 | 1,011 3,538
Krastavac 344 | 0,034 | 0,103 0 0,086 | 0,172 | 0,172 0,963
Paradajz, lubenice, dinje i peurke 739 | 0,222 | 0,370 0 0,185 | 0,961 | 0,961 16,923
Lisnato povrée 75| 0135 | 0,143 | 0,120 | 0,120 | 0,338 | 0,338 0,338
Korenasto povrce 253 | 0,152 | 0,177 | 0,127 | 0,227 | 0,430 | 0,430 0,658
Stablji¢asto povrce 0,3 | 0,019 | 0,019 | 0,015 | 0,015 | 0,045 | 0,045 0,054
Drugo meSano povrée 40,8 | 0,122 0,204 0 0,102 | 0,775 0,775 1,714
Zacini i dodaci jelima 33| 0,026 | 0,033 0 0,008 | 0,079 | 0,079 0,083
Sosovi i sirée 24| 0,019 | 0,022 0 0,006 | 0,065 | 0,065 0,103
Zitarice i bra3no 262,3 | 3,410 | 3,935 0 0,656 | 13,115 | 13,115 | 93,379
Proizvodi od Zitarica 194 | 0,213 | 0,233 | 0,436 | 0,136 | 0,679 | 0,679 6,402
Seéer, med, bombone 87,4 | 0,175 | 0,350 0 0,219 | 1,224 | 1,224 2,622
Kakao proizvodi 6,3 | 0252 | 0,252 | 0,082 | 0,082 | 1,197 | 1,197 3,024
Mle¢ne masti 144 | 0,043 | 0,058 0 0,036 0 0,036 0,144
Ostale Zivotinjske masti 14,1 0 0,035 0 0,035 0 0,035 0,035
Zivinska mast 0,3 0 0,001 0 0,001 0 0,001 0,001
Biljna mast 43,2 0 0,108 0 0,108 0 0,108 0,108
Mleko 3523 | 0,352 | 1,057 0 0,881 | 2,818 | 2,818 6,694
Proizvodi od mieka 358 | 0,014 | 0,107 0 0,000 | 0,179 | 0,179 0,358
Meso sisara 114,1 | 0,114 | 0,342 0 0,285 | 0,799 | 0,799 5,135
Zivinsko meso 55,6 | 0,111 | 0,222 0 0,139 | 0,834 | 0,834 1,724
| znutrice sisara 10 | 0,840 | 0,840 | 0,560 | 0,560 | 2,820 | 2,820 5,010
Iznutrice Zivine 09| 0,023 | 0,023 | 0,016 | 0,016 | 0,083 | 0,083 0,095
Proizvodi od mesai iznutrica 75| 0,023 | 0,038 0 0,019 | 0,120 | 0,120 0,525
Jaja 30| 0,090 | 0,150 0 0,075 | 0,480 | 0,480 0,870
Proizvodi od jaja 1| 0,005 | 0,006 0 0,003 | 0,017 | 0,017 0,020
Slatkovodna riba 2,1 | 0,002 | 0,008 0 0,005 | 0,019 | 0,019 0,080
Morskariba 0,1 | 0,001 | 0,001 0 0,000 | 0,003 | 0,003 0,006
Rakovi 0,2 | 0,008 | 0,008 | 0,002 | 0,002 | 0,035 | 0,035 0,070
Mekusci i glavonoSci 16| 0,176 | 0,176 | 0,142 | 0,242 | 0,486 | 0,486 0,832
Proizvodi od ribe 21,7 | 0,326 | 0,347 | 0,174 | 0,474 | 1,172 | 1,172 3,255
Sokovi od voéa i povréa 135 | 0,230 | 0,243 | 0,257 | 0,257 | 0,486 0,486 0,513
Bezalkoholna pica 55,7 | 0,056 | 0,167 0 0,139 | 0,501 | 0,501 1,393
Pic¢a na bazi kafe 9,3 0 0,023 0 0,023 0 0,023 0,023
Cajevi 0,9 0 0,002 0 0,002 0 0,002 0,002
Pivo 225,2 | 0,4504 | 0,901 0 0,563 | 2,252 | 2,252 6,080
Druga alkoholna pi¢a 61,4 | 0,0614 | 0,184 0 0,154 | 0,430 0,430 2,272
Ukupno 21457 | 10,864 | 14,816 | 3,434 | 8,023 | 43,749 | 43,955 | 196,662

A - X; B - 50. percentil; C— 95. percentil; D — max; a— n.d. = 0; b— n.d. =1.d./2; oznaCene su najvedée vrednosti
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Primenom deterministiCkog metoda, koris¢enjem fiksnih vrednosti posmatranih

parametara, izracunat je ukupan nedeljni unos Cd za opStu populaciju, za 5. i 50. percentil

telesnih masa, u zavisnosti od primenjenog scenarija sa razliCitim vrednostima

koncentracija Cd u namirnicama (Tabela 15).

Tabela 15. Nedeljni unos kadmijuma primenom deterministiCke metodologije

Nedeljni unos Cd, ng/kg t. m.

Populacija tm.,perc. Aa Ab Ba Bb Ca Cb Db
Opéta populacija 50.2l 1,086 1,482 0,343 0,802 4,375 4,396 19,666

5. 1,491 2,034 0471 1,101 6,005 6,033 26,993
Populacijana 50. 1,122 1,462 0,418 0,780 4,332 4,338 25,691
mediteranskoj dijeti 5.2 1540 2,007 0573 1,070 5946 5,954 35,262
Deca 501.13 1,380 1,896 0,612 1,176 5,427 5515 23,973

5. 1,705 2,343 0,756 1,453 6,704 6,812 29,614

t.m. — telesnamasa; A — X; B — 50. percentil; C — 95. percentil; D — max; a—n.d. =0; b -
n.d.=1.d./2; perc.— percentil; - 71 kg, >~ 50 kg; * - 21 kg; * - 17 kg

Minimalan nedeljni unos Cd u opstoj populaciji bio je 0,343 pg/kg t.m., dok je

maksimalno procenjeni unos Cd bio kada je primenjen nanepovoljniji scenario ishrane

(26,993 pg/kg t.m.).

Deljenjem procenjenog nedeljnog unosa Cd iz tabele 15. sa toleriSu¢im nedeljnim
unosom (TWI - Tolerable Weekly Intake), vredno$¢éu preporucene od EFSA (2,5 pg/kg
t.m.), (114), dobija se HI kao merilo prihvatljivosti rizika od Stetnog dejstva Cd (Tabela

16).
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Tabela 16. Indeks hazarda za unos kadmijuma — deterministicka procena

INDEKS HAZARDA

Populacija tm,perc. Aa Ab Ba Bb Ca Cb Db
Opéta populaciia 50.21 04 06 01 03 17 1,8 79
5. 06 08 02 04 24 24 108

Populacijana 50 04 06 02 03 17 1,7 10,3
mediteranskoj dijeti 5.2 06 08 02 04 24 24 141
Deca 50213 06 08 02 05 22 22 96
5. 07 09 03 06 27 2,7 11,8

t.m. —telesnamasa; A — X, B — 50. percentil; C — 95. percentil; D — max;
a-nd.= 0;b-n.d. =1.d/2; perc. — percentil; * - 71 kg; 2~ 50 kg; 3 -

21 kg; * - 17 kg; TWI = 2,5 pg/kg t.m.; oznagene su vrednosti veée od jedan

Indeks hazarda izraCunat za unos Cd u svim scenarijima gde je unos racunat preko

srednje vrednosti koncentracije Cd u namirnicama, odnosno za 50. percentil koncentracija,

bio je nizi od 1. Primenom vrednosti za 95. percentil i maksimalne koncentracije Cd u

namirnicama svi izracunati HI bili su veéi od 1.

4.3.1.2. 1zloZenost populacije na mediteranskoj dijeti

Preporuke mediteranske dijete podrazumevaju koris¢enje 29 vrsta namirnica od

ukupno 50 koje su uzimane u obzir kod izraCunavanja indeksa hazarda za opStu populaciju

(Tabela 17).

Za populaciju na mediteranskoj dijeti unos Cd hranom u svim scenarijima bio je

najveci preko proizvoda od Zitarica, sa maksimumom od 58,7% u scenariju Ba. ZnaCajan

unos Cd je dobijen i preko Zitarica, 17,9% u scenariju Aa, i povréa, sa preko 20% udela u

ukupnom unosu Cd u svim posmatranim scenarijima.
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Tabela 17. Dnevni unos kadmijuma kod popul acije na mediteranskoj dijeti

Unos Cd, ng/dan
Namirnica Unos, g Aa Ab Ba Bb Ca Cb Db
Bobicasto voce 57,1 | 0,114 | 0,228 0 0,143 | 0,799 | 0,799 2,512
Citrus 429 | 0,043 | 0,129 0 0,107 | 0,257 | 0,257 1,931
Jabucasto 1143 | 0,114 | 0,343 0 0,286 | 0,914 | 0,914 5,715
Kosti¢asto voce 131,4 | 0,263 | 0,526 0 0,329 | 1,183 | 1,183 4,205
Tropsko i subtropsko voce 0 0 0 0 0 0 0 0
Suseno voce 0 0 0 0 0 0 0 0
Proizvodi od voéa, bez sokova 0 0 0 0 0 0 0 0
Mahunarke i leguminoze 75,7 | 0,227 | 0,379 0 0,189 | 1,136 | 1,136 3,482
Uljarice 93] 0,381 | 0,391 | 0,353 | 0,353 | 0,963 | 0,963 1,088
Kostunjavo vocée 47 | 0,423 | 0,470 0 0,118 | 2,068 | 2,068 2,350
Krompir 0 0 0 0 0 0 0 0
Proizvodi od krompira 0 0 0 0 0 0 0 0
Kupusnjace 50 | 0,100 | 0,200 0 0,125 | 0,500 | 0,500 2,450
Lukovice 37,1 | 0,223 | 0,260 0 0,093 | 1,039 | 1,039 3,636
Krastavac 286 | 0,029 | 0,086 0 0,072 | 0,143 | 0,143 0,801
Paradajz, lubenice, dinje i peurke 140 | 0,420 | 0,700 0 0,350 | 1,820 | 1,820 32,060
Lisnato povrée 0 0 0 0 0 0 0 0
Korenasto povrce 43 | 0,266 | 0,310 | 0,222 | 0,222 | 0,753 | 0,753 1,152
Stablji¢asto povrce 143 | 0,901 | 0915 | 0,701 | 0,701 | 2,159 | 2,159 2,560
Drugo meSano povrée 175,7 | 0,527 0,879 0 0,439 | 3,338 3,338 7,379
Zacini i dodaci jelima 0 0 0 0 0 0 0 0
Sosovi i sirée 21| 0,017 | 0,019 0 0,005 | 0,0567 | 0,0567 0,090
Zitarice i brasno 1543 | 2,006 | 2,315 0 0,386 | 7,715 | 7,715 54,931
Proizvodi od Zitarica 350 | 3,850 | 4,200 | 2,450 | 2,450 | 12,250 | 12,250 | 115,500
Seéer, med, bombone 0 0 0 0 0 0 0 0
Kakao proizvodi 0 0 0 0 0 0 0 0
Mle€ne masti 0 0 0 0 0 0 0 0
Ostale Zivotinjske masti 0 0 0 0 0 0 0 0
Zivinska mast 0 0 0 0 0 0 0 0
Biljna mast 20,7 | 0,000 | 0,052 0 0,052 0 0,052 0,052
Mleko 28,6 | 0,029 | 0,086 0 0,072 | 0,229 | 0,229 0,543
Proizvodi od mleka 201,4 | 0,081 | 0,604 0 0,504 | 1,007 | 1,007 2,014
Meso sisara 11,4 | 0,011 | 0,034 0 0,029 | 0,080 | 0,080 0,513
Zivinsko meso 471 | 0,094 | 0,188 0 0,118 | 0,707 | 0,707 1,460
| znutrice sisara 0 0 0 0 0 0 0 0
Iznutrice Zivine 0 0 0 0 0 0 0 0
Proizvodi od mesai iznutrica 243 | 0,073 | 0,122 0 0,061 | 0,389 | 0,389 1,701
Jaja 17,1 | 0,051 | 0,086 0 0,043 | 0,274 | 0,274 0,496
Proizvodi od jaja 0| 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000
Slatkovodnariba 27,1 | 0,027 | 0,208 0 0,068 | 0,244 | 0,244 1,030
Morskariba 11,4 | 0,080 | 0,091 0 0,028 | 0,331 | 0,331 0,730
Rakovi 0| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000
Mekusci i glavonoSci 0| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000
Proizvodi od ribe 257 | 0,386 | 0,411 | 0,206 | 0,206 | 1,388 | 1,388 3,855
Sokovi od voéa i povréa 1214 | 0,486 | 0,486 | 0,243 | 0,243 | 1,578 | 1,578 2,671
Bezalkoholna pica 0 0 0 0 0 0 0 0
Pi¢a na bazi kafe 0 0 0 0 0 0 0 0
Cajevi 16 0 0,004 0 0,004 0 0,004 0,004
Pivo 0 0 0 0 0 0 0 0
Druga alkoholna pi¢a 0 0 0 0 0 0 0 0
Ukupno 2011,9 | 11,220 | 14,619 | 4,174 | 7,791 | 43,320 | 43,376 | 256,910

A - X; B - 50. percentil; C — 95. percentil

; D—max; a- n.d. =0; b—n.d. =1.d./2; oznaCene su najvece vrednosti




IzraCunati nedeljni unos Cd kod osoba na mediteranskoj dijeti kretao se u opsegu
1,122 — 35,262 pg/kg t.m. i veoma se malo razlikovao od nedeljnog unosa kod opste
populacije (Tabela 15). Sledstveno je i vrednost HI, slicno opstoj populaciji, za sve
scenarije u kojima je unos Cd raCunat preko srednjih vrednosti i 50. percentila
koncentracija Cd u namirnicama bio nizi od 1, dok su za scenarije sa 95. percentilom
koncentracije Cd i scenario sa najveim koncentracijama Cd HI bili viSi od 1 sa
maksimumom od 14,1 (Tabela 16).

4.2.1.3. 1zlozenost dece

Za populaciju dece, na osnovu jelovnika predskolskih ustanova, namirnice su
svrstane u 34 grupe od 50 koliko ih sadrzi GEMS/Food baza podataka (Tabela 18).

U svim predvidenim scenarijima najveci unos Cd bio je preko proizvoda od Zitarica
i povrca. NajveCi udeo ovih grupa namirnica zabeleZzen je u scenariju Ba u kome je
proizvodima od Zitarica unoSeno 32,4% ukupno uneSenog Cd, dok je unos preko povrca
iznosio 21,3%. Znacajan udeo u unosu Cd u istom scenariju imale su i iznutrice sa 23,2%,

dok je udeo mlekai zitarica bio preko 10% u scenarijima b.



Tabela 18. Dnevni unos kadmijuma kod dece

Unos Cd, ng/dan

Namirnica Unos, g Aa Ab Ba Bb Ca Cb Db
Bobicasto voée 0 0 0 0 0 0 0 0
Citrusi 7,9 | 0,008 | 0,024 0 0,020 | 0,047 | 0,047 0,356
Jabucasto 28,6 | 0,029 | 0,086 0 0,072 | 0,229 | 0,229 1,430
Kosti¢asto voce 0| 0,000 | 0,000 0 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000
Tropsko i subtropsko voce 17,1 | 0,017 0,051 0 0,043 | 0,103 0,103 0,137
Suseno voée 3,9 | 0,012 | 0,020 0 0,010 | 0,059 | 0,059 0,218
Proizvodi od voéa, bez sokova 58,1 | 0,291 | 0,407 0 0,145 | 1,685 | 1,685 2,963
Mahunarke i leguminoze 236 | 0,071 | 0,118 0 0,059 | 0,354 | 0,354 1,086
Uljarice 0 0 0 0 0 0 0 0
Kostunjavo vocée 14| 0013 | 0,014 0 0,004 | 0,062 | 0,062 0,070
Krompir 236 | 0,260 | 0,283 | 0,165 | 0,165 | 0,826 | 0,826 2,407
Proizvodi od krompira 6,3| 0195 | 0,195 | 0,284 | 0,284 | 0,315 | 0,315 0,315
Kupusnjace 17,7 | 0,035 | 0,071 0 0,044 | 0,177 | 0,177 0,867
Lukovice 10,1 | 0,061 | 0,071 0 0,025 | 0,283 | 0,283 0,990
Krastavac 10,3 | 0,010 | 0,031 0 0,026 | 0,052 | 0,052 0,288
Paradajz, lubenice, dinje i peurke 19,2 | 0,058 | 0,096 0 0,048 | 0,250 | 0,250 4,397
Lisnato povrée 8,7 | 0157 | 0,165 | 0,139 | 0,139 | 0,392 | 0,392 0,392
Korenasto povrce 174 | 0,104 | 0,122 | 0,087 | 0,087 | 0,296 | 0,296 0,452
Stablji¢asto povrce 0 0 0 0 0 0 0 0
Drugo meSano povrée 19,3 | 0,058 0,097 0 0,048 | 0,367 0,367 0,811
Zacini i dodaci jelima 0,1 | 0,001 | 0,001 0 0,000 | 0,002 | 0,002 0,003
Sosovi i sirée 0,3 | 0,002 | 0,003 0 0,001 | 0,008 | 0,008 0,013
Zitarice i bragno 38,4 | 0499 | 0,576 0 0,096 | 1,920 | 1,920 13,670
Proizvodi od Zitarica 849 | 0934 | 1,019 | 0594 | 0594 | 2,972 | 2,972 28,017
Seéer, med, bombone 15,7 | 0,031 | 0,063 0 0,039 | 0,220 | 0,220 0,471
Kakao proizvodi 0 0 0 0 0 0 0 0
Mle¢ne masti 0,9 | 0,003 | 0,004 0 0,002 0 0,002 0,009
Ostale Zivotinjske masti 0 0 0 0 0 0 0 0
Zivinska mast 0 0 0 0 0 0 0 0
Biljna mast 103 | 0,000 | 0,258 0 0,258 0 0,258 0,258
Mleko 1944 | 0,194 | 0,583 0 0,486 | 1,555 | 1,555 3,694
Proizvodi od mieka 48,1 | 0,019 | 0,144 0 0,120 | 0,241 | 0,241 0,481
Meso sisara 25| 0,025 | 0,075 0 0,063 | 0,175 | 0,175 1,125
Zivinsko meso 0 0 0 0 0 0 0 0

| znutrice sisara 76| 0,638 | 0,638 | 0,426 | 0,426 | 2,143 | 2,143 3,808
Iznutrice Zivine 0 0 0 0 0 0 0 0
Proizvodi od mesai iznutrica 8,3 | 0,025 | 0,042 0 0,021 | 0,133 | 0,133 0,581
Jaja 144 | 0,043 | 0,072 0 0,036 | 0,230 | 0,230 0,418
Proizvodi od jaja 1,1 | 0,006 | 0,007 0,003 | 0,019 | 0,019 0,022
Slatkovodnariba 0 0 0 0 0 0 0 0
Morskariba 8,6 | 0,060 | 0,069 0 0,022 | 0,249 | 0,249 0,550
Rakovi 0 0 0 0 0 0 0 0
Mekudci i glavonoSci 0 0 0 0 0 0 0 0
Proizvodi od ribe 1,1 | 0,017 | 0,018 | 0,009 | 0,009 | 0,059 | 0,059 0,165
Sokovi od voéa i povréa 66,1 | 0,264 | 0,264 | 0,132 | 0,132 | 0,859 0,859 1,454
Bezalkoholna pica 0 0 0 0 0 0 0 0
Pic¢a na bazi kafe 0 0 0 0 0 0 0 0
Cajevi 0,6 0 0,002 0 0,002 0 0,002 0,002
Pivo 0 0 0 0 0 0 0 0
Druga alkoholna pi¢a 0 0 0 0 0 0 0 0
Ukupno 891,8 | 4,140 | 5689 | 1,836 | 3,529 | 16,282 | 16,544 | 71,920

A —X; B — 50. percentil; C — 95. percentil

; D—max; a- n.d. =0; b—n.d. =1.d./2; oznaCene su najvece vrednosti
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Ukupan nedeljni unos Cd kod dece u svim pretpostavljenim scenarijima, sem
scenarija D, bio je visi u odnosu na druge dve populacione grupe (Tabela 15). Medutim, i
pored toga, izraCunati HI i za populaciju dece u scenarijima A i B je niZi od 1, dok rizik od
Cd postoji u scenarijimaC i D (Tabela 16).

4.3.2. 1zlozenost zivi preko hrane

4.3.2.1. 1zloZenost opste populacije

Najve¢i unos Hg u opStoj populaciji u scenarijima Aa, Ba i Ca hio je preko
proizvoda od ribe, zbog veceg udela u ishrani u odnosu na ostale namirnice u kojima je Hg
detektovana (Tabela 19). U scenarijima Ab, Bb i Cb, s obzirom da je u odnosu na ukupan
unos namirnica, udeo ribe, proizvoda od ribe i plodova mora relativno mali (1,2%),
znacCajan izvor ekspozicije Hg bile su namirnice koje su najzastupljenije u ishrani, a to su

mleko i zitarice.
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Tabela 19. Dnevni unos Zive kod opste populacije
Unos Hg, ng/dan

Namirnica Unos, g Aa Ab Ba Bb Ca Cb Db

Bobicasto voée 22,1 0 0,055 0 0,055 0 0,055 0,055
Citrusi 29 0 0,073 0 0,073 0 0,073 0,073
Jabucasto 64,6 0 0,162 0 0,162 0 0,162 0,162
Kosti¢asto voce 314 0 0,079 0 0,079 0 0,079 0,079
Tropsko i subtropsko voce 30,6 0 0,077 0 0,077 0 0,077 0,077
Suseno voée 2.2 0 0,006 0 0,006 0 0,006 0,006
Proizvodi od voéa, bez sokova 8,4 0 0,021 0 0,021 0 0,021 0,021
Mahunarke i leguminoze 20,9 0 0,052 0 0,052 0 0,052 0,052
Uljarice 0,6 0 0,002 0 0,002 0 0,002 0,002
Kostunjavo vocée 4 0 0,010 0 0,010 0 0,010 0,010
Krompir 193,4 0 0,484 0 0,484 0 0,484 0,484
Proizvodi od krompira 9,5 0 0,024 0 0,024 0 0,024 0,024
Kupusnjace 58,7 0 0,147 0 0,147 0 0,147 0,147
Lukovice 36,1 0 0,090 0 0,090 0 0,090 0,090
Krastavac 34,4 0 0,086 0 0,086 0 0,086 0,086
Paradajz, lubenice, dinje i peurke 73,9 0 0,185 0 0,185 0 0,185 0,185
Lisnato povrée 75 0 0,019 0 0,019 0 0,019 0,019
Korenasto povrce 25,3 0 0,063 0 0,063 0 0,063 0,063
Stablji¢asto povrce 0,3 0 0,001 0 0,001 0 0,001 0,001
Drugo meSano povrce 40,8 0 0,102 0 0,102 0 0,102 0,102
Zacini i dodaci jelima 3,3 0 0,008 0 0,008 0 0,008 0,008
Sosovi i sirée 2,4 0 0,006 0 0,006 0 0,006 0,006
Zitarice i bragno 262,3 0 0,656 0 0,656 0 0,656 0,656
Proizvodi od Zitarica 19,4 0 0,049 0 0,049 0 0,049 0,049
Seéer, med, bombone 87,4 0 0,219 0 0,219 0 0,219 0,219
Kakao proizvodi 6,3 0 0,016 0 0,016 0 0,016 0,016
Mle¢ne masti 14,4 0 0,036 0 0,036 0 0,036 0,036
Ostale Zivotinjske masti 14,1 0 0,035 0 0,035 0 0,035 0,035
Zivinska mast 0,3 0 0,001 0 0,001 0 0,001 0,001
Biljna mast 43,2 0 0,108 0 0,108 0 0,108 0,108
Mleko 352,3 0 0,881 0 0,881 0 0,881 0,881
Proizvodi od mieka 35,8 0 0,090 0 0,090 0 0,090 0,090
Meso sisara 114,1 0 0,285 0 0,285 0 0,285 0,285
Zivinsko meso 55,6 0 0,139 0 0,139 0 0,139 0,139
| znutrice sisara 10 | 0,030 | 0,050 0 0,025 | 0,180 | 0,180 0,930
Iznutrice Zivine 0,9 0 0,002 0 0,002 0 0,002 0,002
Proizvodi od mesai iznutrica 7,5 0 0,019 0 0,019 0 0,019 0,019
Jaja 30 0 0,075 0 0,075 0 0,075 0,075
Proizvodi od jaja 1 0 0,003 0 0,003 0 0,003 0,003
Slatkovodna riba 21| 0,47 | 0,147 | 0,040 | 0,040 | 0,596 | 0,596 2,636
Morskariba 0,1 | 0,004 | 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,010 | 0,010 0,099
Rakovi 0,2 | 0,004 | 0,004 | 0,002 | 0,002 | 0,012 | 0,012 0,020
Mekusci i glavonoSci 16| 0,038 | 0,038 | 0,026 | 0,026 | 0,088 | 0,088 0,328
Proizvodi od ribe 21,7 0521 | 05521 | 0,694 | 0,694 | 3,993 | 3,993 4,449
Sokovi od voéa i povréa 13,5 0 0,034 0 0,034 0 0,034 0,034
Bezalkoholna pica 55,7 0 0,139 0 0,139 0 0,139 0,139
Pic¢a na bazi kafe 9,3 0 0,023 0 0,023 0 0,023 0,023
Cajevi 0,9 0 0,002 0 0,002 0 0,002 0,002
Pivo 225,2 0 0,563 0 0,563 0 0,563 0,563
Druga alkoholna pi¢a 61,4 0 0,154 0 0,154 0 0,154 0,154
Ukupno 21457 | 0,744 | 6,045 | 0,765 | 6,071 | 4,879 | 10,160 | 13,743

A —X; B — 50. percentil; C — 95. percentil

; D—max; a- n.d. =0; b—n.d. =1.d./2; ozneCene su najvece vrednosti
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Ukupan nedeljni unos Hg izraCunat primenom deterministiCkog metoda u opstoj

populaciji pokazao je veoma male razlike za scenarija A i B (Tabela 20). Ziva je

detektovana u relativno malom broju vrsta namirnica, a u pet od Sest grupa u kojima je

detektovana to je bilo u preko 80% ispitanih uzoraka, pa su razlike izmedu scenarija sa

srednjim vrednostima i vrednostima za 50. percentil koncentracije Hg neznatne. Medutim,

veliki broj uzoraka u kojima Hg nije detektovana uslovio je da je unos Hg u scenarijima b

veCi od unosa u scenariju a, ¢ak i preko osam puta.

Tabela 20. Nedeljni unos Zive primenom deterministiCke metodologije

Nedeljni unos Hg, ng/kg t. m.

Populacija tm.,pec. Aa Ab Ba Bb Ca Cb Db
Opéta populacija 50.2l 0,074 0,605 0,077 0,607 0488 1,016 1,374

5. 0,102 0,830 0,105 0,833 0,670 1,395 1,886
Populacijana 50." 0,302 0,789 0,173 0,660 1,354 1,842 5,545
mediteranskoj dijeti 5.7 0,414 1,083 0,237 0,906 1,859 2,528 7,611
Deca 502;3 0,142 0,877 0,109 0,845 0,394 1,124 3,882

5. 0,176 1,083 0,135 1,044 0,487 1,388 4,795

t.m. — telesnamasa; A — X; B — 50. percentil; C — 95. percentil; D — max; a—n.d. =0;
b-n.d. =1.d./2; perc. - percentil; 1-71kg; 2—-50kg; 3—21Kkg; 4-17 kg

Procenjeni rizik izrazen preko HI, dobijen poredenjem sa TWI od 1,3 pg/kg t.m.

(115), bio je nizi od 1 u svim posmatranim scenarijima opSte populacije, izuzev kada su

koriScene maksimalne vrednosti i vrednosti 95. percentila koncentracije Hg sa vrednoSc¢u 5.

percentilatelesne mase (Tabela 21).
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Tabela 21. Indeks hazarda unosa Zive — deterministiCka procena

INDEKS HAZARDA

Populacija tm.,perc. Aa Ab Ba Bb Ca Cb Db
Opéta populacija 50.2l o1 05 01 05 04 08 11
5. o1 06 01 06 05 11 15

Populacijana 50.* 02 06 01 05 10 14 43
mediteranskoj dijeti 5.2 03 08 02 07 14 19 59
Deca 50;13 ol 07 01 07 03 09 30
5. ol 08 01 08 04 11 37

A - X; B - 50. percentil; C — 95. percentil; D — max; a— n.d. =0; b-n.d.

=1.d./2; perc. — percentil; 1 - 71 kg; 2—- 50 kg; 3—- 21 kg; 4 - 17 kg,
TWI=1,3 ug/kg t.m.; oznacene su vrednosti vece od jedan

4.3.2.2. 1zloZenost populacije na mediteranskoj dijeti

Kod populacije na mediteranskoj dijeti, specificna ishrana u kojoj je udeo ribe i

proizvoda od ribe 2,7 puta veci od udela u ishrani opSte populacije, uslovila je da se Hg

dominantno unosi ovim namirnicama bez obzira na primenjeni scenario (Tabela 22).

Udeo ribe u ukupnom unosu Hg se smanjuje u scenarijima b i preko tri puta, s

obzirom da se udeo ostalih namirnica u kojima Hg nije detektovana povecava.
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Tabela 22. Dnevni unos Zive kod populacije na mediteranskoj dijeti

Unos Hg, ng/dan

Namirnica Unos, g Aa Ab Ba Bb Ca Cb Db
Bobicasto voée 57,1 0 0,143 0 0,143 0 0,143 0,143
Citrusi 429 0 0,107 0 0,107 0 0,107 0,107
Jabucasto 114,3 0 0,286 0 0,286 0 0,286 0,286
Kosti¢asto voce 1314 0 0,329 0 0,329 0 0,329 0,329
Tropsko i subtropsko voce 0 0 0 0 0 0 0 0
Suseno voée 0 0 0 0 0 0 0 0
Proizvodi od voéa, bez sokova 0 0 0 0 0 0 0 0
Mahunarke i leguminoze 75,7 0 0,189 0 0,189 0 0,189 0,189
Uljarice 9,3 0 0,023 0 0,023 0 0,023 0,023
Kostunjavo vocée 47 0 0,118 0 0,118 0 0,118 0,118
Krompir 0 0 0 0 0 0 0 0
Proizvodi od krompira 0 0 0 0 0 0 0 0
Kupusnjace 50 0 0,125 0 0,125 0 0,125 0,125
Lukovice 37,1 0 0,093 0 0,093 0 0,093 0,093
Krastavac 28,6 0 0,072 0 0,072 0 0,072 0,072
Paradajz, lubenice, dinje i peurke 140 0 0,350 0 0,350 0 0,350 0,350
Lisnato povrce 0 0 0 0 0 0 0 0
Korenasto povrce 44,3 0 0,111 0 0,111 0 0,111 0,111
Stablji¢asto povrce 14,3 0 0,036 0 0,036 0 0,036 0,036
Drugo meSano povrée 175,7 0 0,439 0 0,439 0 0,439 0,439
Zacini i dodaci jelima 0 0 0 0 0 0 0 0
Sosovi i sirée 2,1 0 0,005 0 0,005 0 0,005 0,005
Zitarice i bragno 154,3 0 0,386 0 0,386 0 0,386 0,386
Proizvodi od Zitarica 350 0 0,875 0 0,875 0 0,875 0,875
Seéer, med, bombone 0 0 0 0 0 0 0 0
Kakao proizvodi 0 0 0 0 0 0 0 0
Mle¢ne masti 0 0 0 0 0 0 0 0
Ostale zivotinjske masti 0 0 0 0 0 0 0 0
Zivinska mast 0 0 0 0 0 0 0 0
Biljna mast 20,7 0 0,052 0 0,052 0 0,052 0,052
Mleko 28,6 0 0,072 0 0,072 0 0,072 0,072
Proizvodi od mieka 201,4 0 0,504 0 0,504 0 0,504 0,504
Meso sisara 11,4 0 0,029 0 0,029 0 0,029 0,029
Zivinsko meso 471 0 0,118 0 0,118 0 0,118 0,118
|znutrice sisara 0 0 0 0 0 0 0 0
Iznutrice Zivine 0 0 0 0 0 0 0 0
Proizvodi od mesai iznutrica 24,3 0 0,061 0 0,061 0 0,061 0,061
Jaja 17,1 0 0,043 0 0,043 0 0,043 0,043
Proizvodi od jga 0 0 0 0 0 0 0 0
Slatkovodnariba 271 1897 | 1,897 | 0,515 | 0,515 | 7,696 | 7,696 34,011
Morskariba 114 | 0502 | 0502 | 0,388 | 0,388 | 1,417 | 1,117 11,297
Rakovi 0 0 0 0 0 0 0 0
Mekudci i glavonoSci 0 0 0 0 0 0 0 0
Proizvodi od ribe 257 | 0617 | 0,617 | 0,822 | 0,822 | 4,729 | 4,729 5,269
Sokovi od voéa i povréa 121,4 0 0,304 0 0,304 0 0,304 0,304
Bezalkoholna pica 0 0 0 0 0 0 0 0
Pic¢a na bazi kafe 0 0 0 0 0 0 0 0
Cajevi 1,6 0 0,004 0 0,004 0 0,004 0,004
Pivo 0 0 0 0 0 0 0 0
Druga alkoholna pi¢a 0 0 0 0 0 0 0 0
Ukupno 2011,9 | 3,016 | 7,890 | 1,725 | 6,599 | 13,542 | 18,416 | 55451

A —X; B — 50. percentil; C — 95. percentil

; D—max; a- n.d. =0; b—n.d. =1.d./2; oznaCene su najvece vrednosti
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Procenjeni nedeljni unos Hg u populaciji na mediteranskoj dijeti, s obzirom na veci
unos ribe i proizvoda od ribe, bio je vec¢i nego unos kod opste populacije. Razlike srednje
vrednosti i 50. percentila koncentracija Hg, posebno u slatkovodnoj ribi, uslovile su da je
unos u scenariju Aa 1,7 puta veci od unosa Hg u scenariju Ba. Koris¢enjem zamene n.d. =
1.d./2, uticaj razlika izmedu proseCne vrenosti i 50. percentila koncentracije Hg na ukupan
unos je manji — unos u Ab scenariju je veci za 20% od Bb scenarija (Tabela 20).

IzraCunati HI unosa Hg u populaciji na mediteranskoj dijeti u scenarijima A i B bio
je nizi od 1. OcCekivano, kada su koris¢eni 95. percentili i maksimalne koncentracije Hg u
namirnicama postojao je povecan rizik od unosa Hg, tj. vrednosti HI bile su veée od 1
(Tabela21).

4.3.2.3. I1zloZenost dece

Populacija dece unosila je Hg u scenarijima Aa, Ba i Ca najvecim delom preko
morske ribe — od 71,3% do 89,3% od ukupnog unosa Hg. Od svih ostalih namirnica, Hg je
u posmatranoj populaciji unosena joS samo preko proizvoda od ribe i iznutrica (Tabela 23).

U scenarijima Ab, Bb i Cb, zbog ishrane u kojoj dominira mleko, deca su znacajne

koliCine Hg unosila preko ove namirnice.
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Tabela 23. Dnevni unos zive kod dece

Unos Hg, ng/dan

Namirnica Unos, g Aa Ab Ba Bb Ca Cb Db
Bobicasto voée 0 0 0 0 0 0 0 0
Citrusi 7,9 0 0,020 0 0,020 0 0,020 0,020
Jabucasto 28,6 0 0,072 0 0,072 0 0,072 0,072
Kosti¢asto voce 0 0 0 0 0 0 0 0
Tropsko i subtropsko voce 17,1 0 0,043 0 0,043 0 0,043 0,043
Suseno voée 3,9 0 0,010 0 0,010 0 0,010 0,010
Proizvodi od voéa, bez sokova 58,1 0 0,145 0 0,145 0 0,145 0,145
Mahunarke i leguminoze 23,6 0 0,059 0 0,059 0 0,059 0,059
Uljarice 0 0 0 0 0 0 0 0
Kostunjavo vocée 14 0 0,004 0 0,004 0 0,004 0,004
Krompir 23,6 0 0,059 0 0,059 0 0,059 0,059
Proizvodi od krompira 6,3 0 0,016 0 0,016 0 0,016 0,016
Kupusnjace 17,7 0 0,044 0 0,044 0 0,044 0,044
Lukovice 10,1 0 0,025 0 0,025 0 0,025 0,025
Krastavac 10,3 0 0,026 0 0,026 0 0,026 0,026
Paradajz, lubenice, dinje i peurke 19,2 0 0,048 0 0,048 0 0,048 0,048
Lisnato povrée 8,7 0 0,022 0 0,022 0 0,022 0,022
Korenasto povrce 17,4 0 0,044 0 0,044 0 0,044 0,044
Stablji¢asto povrce 0 0 0 0 0 0 0 0
Drugo meSano povrée 19,3 0 0,048 0 0,048 0 0,048 0,048
Zacini i dodaci jelima 0,1 0 0 0 0 0 0 0
Sosovi i sirée 0,3 0 0,001 0 0,001 0 0,001 0,001
Zitarice i bragno 38,4 0 0,096 0 0,096 0 0,096 0,096
Proizvodi od Zitarica 84,9 0 0,212 0 0,212 0 0,212 0,212
Seéer, med, bombone 15,7 0 0,039 0 0,039 0 0,039 0,039
Kakao proizvodi 0 0 0 0 0 0 0 0
Mle¢ne masti 0,9 0 0,002 0 0,002 0 0,002 0,002
Ostale Zivotinjske masti 0 0 0 0 0 0 0 0
Zivinska mast 0 0 0 0 0 0 0 0
Biljna mast 103 0 0,258 0 0,258 0 0,258 0,258
Mleko 194,4 0 0,486 0 0,486 0 0,486 0,486
Proizvodi od mieka 48,1 0 0,120 0 0,120 0 0,120 0,120
Meso sisara 25 0 0,063 0 0,063 0 0,063 0,063
Zivinsko meso 0 0 0 0 0 0 0 0

| znutrice sisara 7,6 | 0,023 | 0,038 0 0,019 | 0,137 | 0,137 0,707
Iznutrice Zivine 0 0 0 0 0 0 0 0
Proizvodi od mesai iznutrica 8,3 0 0,021 0 0,021 0 0,021 0,021
Jaja 14,4 0 0,036 0 0,036 0 0,036 0,036
Proizvodi od jaja 1,1 0 0,003 0 0,003 0 0,003 0,003
Slatkovodnariba 0 0 0 0 0 0 0 0
Morskariba 86| 0378 | 0,378 | 0,292 | 0,292 | 0,843 | 0,843 8,523
Rakovi 0 0 0 0 0 0 0 0
Mekudci i glavonoSci 0 0 0 0 0 0 0 0
Proizvodi od ribe 1,1 | 0,026 | 0,026 | 0,035 | 0,035 | 0,202 | 0,202 0,226
Sokovi od voéa i povréa 66,1 0 0,165 0 0,165 0 0,165 0,165
Bezalkoholna pica 0 0 0 0 0 0 0 0
Pic¢a na bazi kafe 0 0 0 0 0 0 0 0
Cajevi 0,6 0 0,002 0 0,002 0 0,002 0,002
Pivo 0 0 0 0 0 0 0 0
Druga alkoholna pi¢a 0 0 0 0 0 0 0 0
Ukupno 891,8 | 0427 | 2,631 | 0,327 | 2585 | 1,182 | 3,371 11,645

A —X; B — 50. percentil; C — 95. percentil

; D—max; a- n.d. =0; b—n.d. =1.d./2; oznaCene su najvece vrednosti
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Udeo ribe i proizvoda od ribe u ukupnoj ishrani od samo 1,1%, slicno opstoj
populaciji, uslovio je neznatne razlike izmedu scenarija A i B i velike razlike izmedu unosa
Hg u scenarijima a i b (Tabela 20). Ne racunajuci ekstremni scenario ishrane, samo u
dlu¢aju primenjenih 95. percentila vrednosti Hg u namirnicama, vrednost HI za Hg u

populaciji dece bio je neznatno veci od 1 (Tabela 21).

4.3.3. 1zloZenost olovu preko hrane

4.3.3.1. 1zloZenost opste populacije

Opsta populacija je u scenariju Aa, kada je unos Pb izraCunat preko srednjih
vrednosti Pb u namirnicama, uz uslov da je n.d. = 0, Pb najviSe unosila preko piva (32,9%),
Zitarica i brasna (30,6%) i krompira (7,1% ukupnog unosa). DrugaCije vrednosti za unos
dobijene su u scenariju Ab, kada je najveci unos Pb bio preko Zitarica i brasha — 16,2%. S
obzirom da ni u jednoj grupi namirnica Pb nije detektovano u vise od 50% ispitanih
uzoraka, unos Pb u scenariju Ba bio je jednak nuli, dok je u scenariju Bb bio

proporcionalan unosu pojedinih namirnica (Tabela 24).
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Tabela 24. Dnevni unos olova kod opste populacije

Unos Pb, ng/dan

Namirnica unos, g Aa Ab Ba Bb Ca Cb Db
Bobicasto voce 22,1 | 0,088 | 0,597 0 0,553 | 0,177 0,641 2,210
Citrusi 29| 0,116 | 0,812 0 0,725 0 0,725 17,400
Jabucasto 64,6 | 0,258 | 1,809 0 1,615 0 1,615 42,636
Kostic¢asto voce 31,4 | 0,283 | 1,005 0 0,785 | 2,261 2,261 5,024
Tropsko i subtropsko voce 30,6 | 0,092 0,826 0 0,765 0 0,765 3,060
Suseno voée 22| 0,035 | 0,081 0 0,055 | 0,246 0,246 0,352
Proizvodi od voéa, bez sokova 84 | 0,092 | 0,277 0 0,210 0,672 0,672 2,856
Mahunarke i leguminoze 209 | 0,125 | 0,627 0 0,523 0 0,523 5,852
Uljarice 0,6 0 0,015 0 0,015 0 0,015 0,015
Kostunjavo vocée 4 0 0,100 0 0,100 0 0,100 0,100
Krompir 1934 | 0,967 | 5,609 0 4835 | 7,543 9,283 25,142
Proizvodi od krompira 9,5 0 0,238 0 0,238 0 0,238 0,238
Kupusnjace 58,7 | 0,117 | 1,526 0 1,468 0 1,468 9,392
Lukovice 36,1 0 0,903 0 0,903 0 0,903 0,903
Krastavac 34,4 | 0,103 | 0,929 0 0,860 0 0,860 7,568
Paradajz, lubenice, dinje i pecurke 739 | 0,148 | 1,921 0 1,848 0 1,848 7,390
Lisnato povrce 75| 0,158 | 0,323 0 0,188 0 0,188 1,950
Korenasto povrée 253 | 0,152 | 0,708 0 0,633 1,518 1,518 1,518
Stablji¢asto povrée 0,3 | 0,002 | 0,008 0 0,008 | 0,010 0,013 0,018
Drugo meSano povrée 40,8 | 0,122 1,142 0 1,020 0 1,020 15,096
Zacini i dodaci jelima 33| 0,264 | 0,330 0 0,083 1,221 1,221 2,574
Sosovi i sirée 2,4 0 0,060 0 0,060 0 0,060 0,060
Zitarice i bra3no 262,3 | 4,197 | 9,967 0 6,558 | 34,099 | 34,099 56,132
Proizvodi od Zitarica 194 | 0,175 | 0,621 0 0,485 1,358 1,358 7,372
Seéer, med, bombone 87.4 0 2,185 0 2,185 0 2,185 2,185
Kakao proizvodi 6,3 | 0,088 | 0,227 0 0,158 | 0,523 0,523 2,331
Mlecne masti 14,4 0 0,360 0 0,360 0 0,360 0,360
Ostale Zivotinjske masti 14,1 0 0,353 0 0,353 0 0,353 0,353
Zivinska mast 0,3 0 0,008 0 0,008 0 0,008 0,008
Biljna mast 43,2 0 1,080 0 1,080 0 1,080 1,080
Mleko 352,3 0 8,808 0 8,808 0 8,808 8,808
Proizvodi od mleka 35,8 0 0,895 0 0,895 0 0,895 0,895
Meso sisara 114,1 0 2,853 0 2,853 0 2,853 2,853
Zivinsko meso 55,6 0 1,390 0 1,390 0 1,390 1,390
Iznutrice sisara 10 0 0,250 0 0,250 0 0,250 0,250
Iznutrice Zivine 0,9 0 0,023 0 0,023 0 0,023 0,023
Proizvodi od mesai iznutrica 7,5 0 0,188 0 0,188 0 0,188 0,188
Jaja 30 0 0,750 0 0,750 0 0,750 0,750
Proizvodi od jaja 1| 0,040 | 0,050 0 0,025 | 0,140 0,140 0,180
Slatkovodnariba 2,1 0 0,053 0 0,053 0 0,053 0,053
Morskariba 0,1 0 0,003 0 0,003 0 0,003 0,003
Rakovi 0,2 0 0,005 0 0,005 0 0,005 0,005
Mekusci i glavonoSci 1,6 0 0,040 0 0,040 0 0,040 0,040
Proizvodi od ribe 21,7 0 0,543 0 0,543 0 0,543 0,543
Sokovi od voéa i povréa 135 | 0,270 0,554 0 0,338 1,985 1,985 2,160
Bezalkoholna pic¢a 55,7 | 0,557 | 1,671 0 1,393 | 5,570 5,570 7,798
Pic¢a na bazi kafe 9,3 0 0,233 0 0,233 0 0,233 0,233
Cajevi 09| 0126 | 0,135 0 0,023 | 0,567 0,567 1,332
Pivo 2252 | 4504 | 6,756 0 5,630 | 15,764 | 15,764 45,040
Druga alkoholna pi¢a 61,4 | 0,614 | 1,842 0 1535 | 5,526 5,526 11,666
Ukupno 2145,7 | 13,693 | 61,689 0 53,655 | 79,180 | 111,735 | 305,385

A —X; B — 50. percentil; C — 95. percentil

; D—max; a- n.d. =0; b—n.d. =1.d./2; oznaCene su najvece vrednosti




U scenariju Ba unos Pb je bio jednak nuli, a u scenariju Aa nedeljni unos Pb kod
opSte populacije bio je 1,369 pg/kg t.m. Maksimalno procenjen unos Pb u najnepovoljnijem
scenariju sa maksimalnim koncentracijama Pb u namirnicama bio je 41,916 ug/kg t.m.
(Tabela 25).

Tabela 25. Nedeljni unos olova primenom deterministiCke metodologije
Nedeljni unos Pb, ng/kg t. m.

Populacija tm., perc. Aa Ab Ba Bb Ca Cb Db
50." 1369 6169 0 5366 7,918 11,174 30,539
5.2 1,879 8467 0 7,364 10,868 15336 41,916

0

0

0

Opsta populacija

Populacijana 501 0993 5,755 5031 5862 9,145 43072
mediteranskoj dijeti 52 1,362 7,899 6,005 8045 12,552 50,118
50° 1,084 8187 7435 6,184 11,789 42535
54 1,339 10,113 0 9184 7,639 14562 52544

t.m. — telesnamasa; A — X; B — 50. percentil; C — 95. percentil; D — max; a—n.d. =0; b-
n.d. = 1.d./2; perc. — percentil; 1 — 71 kg; >~ 50 kg; * - 21 kg; * - 17 kg

Deca

Namanji rizik od unosa Pb kod opSte populacije dobijen je kod scenarija Aa.
PoredeCi procenjene unose sa privremenim toleriSu¢im nedeljnim unosom (PTWI -
Provisional Tolerable Weekly Intake) od 25 pug/kg t.m. (116), dobijen je vrednosti indeksa
hazarda koji su bili manji od jedan u svim posmatranim scenarijima osim vrednosti
dobijenih u nginepovoljnijem scenariju Db (Tabela 26).

Tabela 26. Indeks hazarda unosa olova — deterministicka procena
INDEKS HAZARDA

Populacija tm,percc. Aa Ab Ba Bb Ca Cb Db
50. 01 02 0 02 03 04 12
5.2 01 03 03 04 06 17
Populacijana 501 004 0,2 02 02 04 1,7
mediteranskoj dijeti 5.2 01 03 03 03 05 24
50° 004 03 03 02 05 17
5.4 01 04 04 03 06 21
t.m. — telesnamasa; A — X; B — 50. percentil; C — 95. percentil; D — max; a— n.d.
=0; b- n.d. =1.d./2; perc. — percentil; * - 71 kg; - 50 kg; - 21 kg; * - 17 kg;
PTWI=25 pg/kg; t.m.; oznaCene su vrednosti vece od jedan

Opsta populacija

o OO0 OO0

Deca
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4.3.3.2. 1zlozenost populacije na mediteranskoj dijeti

Na osnovu koncentracije Pb u namirnicama i procenjenog unosa namirnica
mediteranskom dijetom, dolazi se do zakljuCka da se Pb, kod osoba na mediteranskoj dijeti
u scenarijima Aa i Ab najvise unosi preko proizvoda od zitarica (31,7% i 19,5%), zitarica
(24,9% i 10,2%), voca (20,5% i 19,7%) i povrca (18,2% i 26,8%), (Tabela 27). Slicno
opsStoj populaciji, unos Pb u scenariju Ba je bio jednak nuli, a u scenariju Bb

proporcionalan udelu vrste namirnice u ukupnoj ishrani.
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Tabela 27. Dnevni unos olova kod populacije na mediteranskoj dijeti

Unos Pb, ng/dan
Namirnica Unos, g Aa Ab Ba Bb Ca Cb Db
Bobicasto voce 571| 0228 | 1542 | O 1,428 0,457 | 1,656 5,710
Citrusi 429 | 0172 | 1201 | O 1,073 0 1,073 25,740
Jabucasto 1143 | 0457 | 3200 | O 2,858 0 2,858 75,438
Kosti¢asto voce 1314 | 1,183 | 4205 | O 3,285 9,461 | 9,461 21,024
Tropsko i subtropsko voce 0 0 0 0 0 0 0 0
Suseno voce 0 0 0 0 0 0 0 0
Proizvodi od voca, bez sokova 0 0 0 0 0 0 0 0
Mahunarke i leguminoze 757 | 0454 | 2271 0 1,893 0 1,893 21,196
Uljarice 9,3 0 0233 | O 0,233 0 0,233 0,233
Kostunjavo vocée 47 0 1,175 0 1,175 0 1,175 1,175
Krompir 0 0 0 0 0 0 0 0
Proizvodi od krompira 0 0 0 0 0 0 0 0
Kupusnjace 50| 0,100 | 1,300 | O 1,250 0 1,250 8,000
Lukovice 37,1 0 0928 | 0 0,928 0 0,928 0,928
Krastavac 286 | 0,08 | 0,772 | O 0,715 0 0,715 6,292
Paradajz, lubenice, dinje i pecurke 140 | 0,280 | 3,640 0 3,500 0 3,500 14,000
Lisnato povrée 0 0 0 0 0 0 0 0
Korenasto povrce 443 | 0,266 | 1,240 0 1,108 2,658 | 2,658 2,658
Stablji¢asto povrce 14,3 | 0,086 | 0400 | O 0,358 0,472 | 0,629 0,858
Drugo meSano povrée 175,7 | 0,527 4,920 0 4,393 0 4,393 65,009
Zacini i dodaci jelima 0 0 0 0 0 0 0 0
Sosovi i sirée 2,1 0 0,053 | O 0,053 0 0,053 0,053
Zitarice i bragno 1543 | 2,469 | 5863 | O 3,858 | 20,059 | 20,059 | 33,020
Proizvodi od Zitarica 350 | 3,150 | 11,200 | O 8,750 | 24,500 | 24,500 | 133,000
Seéer, med, bombone 0 0 0 0 0 0 0 0
Kakao proizvodi 0 0 0 0 0 0 0 0
Mle€ne masti 0 0 0 0 0 0 0 0
Ostale Zivotinjske masti 0 0 0 0 0 0 0 0
Zivinska mast 0 0 0 0 0 0 0 0
Biljna mast 20,7 0 0518 | O 0,518 0 0,518 0,518
Mleko 28,6 0 0715 | O 0,715 0 0,715 0,715
Proizvodi od mleka 201,4 0 5035 | O 5,035 0 5,035 5,035
Meso sisara 11,4 0 028 | O 0,285 0 0,285 0,285
Zivinsko meso 47,1 0 1178 | 0 1,178 0 1,178 1,178
| znutrice sisara 0 0 0 0 0 0 0 0
Iznutrice Zivine 0 0 0 0 0 0 0 0
Proizvodi od mesai iznutrica 24,3 0 0,608 0 0,608 0 0,608 0,608
Jaja 17,1 0 0428 | O 0,428 0 0,428 0,428
Proizvodi od jga 0 0 0 0 0 0 0 0
Slatkovodnariba 27,1 0 0678 | O 0,678 0 0,678 0,678
Morskariba 114 0 028 | O 0,285 0 0,285 0,285
Rakovi 0 0 0 0 0 0 0 0
Mekudci i glavonoSci 0 0 0 0 0 0 0 0
Proizvodi od ribe 25,7 0 0643 | O 0,643 0 0,643 0,643
Sokovi od voéa i povréa 121,4 | 0,243 2,792 0 3,035 0 3,035 3,642
Bezalkoholna pi¢a 0 0 0 0 0 0 0 0
Pica na bazi kafe 0 0 0 0 0 0 0 0
Cajevi 16| 0224 | 0,240 | O 0,040 1,008 | 1,008 2,368
Pivo 0 0 0 0 0 0 0 0
Druga alkoholna pi¢a 0 0 0 0 0 0 0 0
Ukupno 2011,9 | 9924 | 57545 | 0 50,298 | 58,615 | 91,443 | 430,713

A —X; B — 50. percentil; C — 95. percentil

; D—max; a- n.d. =0; b—n.d. =1.d./2; oznaCene su najvece vrednosti
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Kod populacije na mediteranskoj dijeti izraCunati unos Pb za scenarija A, B'i C je
bio nizi od unosa kod opSte populacije i kretao se u opsegu 0,993 — 12,552 ug/kg t.m.
(Tabela 25). Slicno opstoj populaciji, i kod osoba na mediteranskoj dijeti su HI vrednosti

bile niZze od 1, uz izuzetak najnepovoljnijeg scenarija (Tabela 26).

4.3.3.3. 1zlozenost dece

Udeo pojedinih namirnica u ishrani dece kao i prosecna koncentracija Pb u
namirnicama uslovili su da je u scenarijima Aa i Ab unos Pb bio najveci preko proizvoda
od Zitarica (23,5% i 11,1%), povrca (21,8% i 18%) i proizvoda od voca (19,6% i 7,8%)
(Tabela 28). Najveéi unos Pb u scenariju Bb bio je preko mleka, s obzirom da je ova

namirnica sa 21,8%, najvise koriS¢ena u ishrani dece.

58



Tabela 28. Dnevni unos olova kod popul acije dece

Unos Pb, ng/dan
Namirnica Unos, g Aa Ab Ba Bb Ca Cb Db
Bobicasto voée 0 0 0 0 0 0 0 0
Citrusi 7,9 | 0,032 | 0,221 0 0,198 0 0,198 4,740
Jabucasto 28,6 | 0,114 | 0,801 0 0,715 0 0,715 18,876
Kosti¢asto voce 0 0 0 0 0 0 0 0
Tropsko i subtropsko voce 17,1 | 0,051 | 0,462 0 0,428 0 0,428 1,710
Suseno voée 39| 0062 | 0,144 0 0,098 0,437 | 0,437 0,624
Proizvodi od voéa, bez sokova 58,1 | 0,639 | 1,917 0 1,453 4,648 | 4,648 19,754
Mahunarke i leguminoze 236 | 0,142 | 0,708 0 0,590 0 0,590 6,608
Uljarice 0 0 0 0 0 0 0 0
Kostunjavo vocée 14 0 0,035 0 0,035 0 0,035 0,035
Krompir 236 | 0,118 | 0,684 0 0,590 0,920 | 1,133 3,068
Proizvodi od krompira 6,3 0 0,158 0 0,158 0 0,158 0,158
Kupusnjace 17,7 | 0,035 | 0,460 0 0,443 0 0,443 2,832
Lukovice 10,1 0 0,253 0 0,253 0 0,253 0,253
Krastavac 10,3 | 0,031 | 0,278 0 0,258 0 0,258 2,266
Paradajz, lubenice, dinje i peurke 19,2 | 0,038 | 0,499 0 0,480 0 0,480 1,920
Lisnato povrée 87| 0183 | 0,374 | O 0,218 0 0,218 2,262
Korenasto povrce 174 | 0,104 | 0,487 0 0,435 1,044 | 1,044 1,044
Stablji¢asto povrce 0 0 0 0 0 0 0 0
Drugo meSano povrée 19,3 | 0,058 0,540 0 0,483 0 0,483 7,141
Zacini i dodaci jelima 0,1 | 0,008 | 0,010 0 0,003 0,037 | 0,037 0,078
Sosovi i sirée 0,3 0 0,008 0 0,008 0 0,008 0,008
Zitarice i bragno 38,4 | 0,614 | 1,459 0 0,960 4992 | 4,992 8,218
Proizvodi od Zitarica 849 | 0,764 | 2,717 0 2,123 5,943 | 5,943 32,262
Seéer, med, bombone 15,7 0 0,393 0 0,393 0 0,393 0,393
Kakao proizvodi 0 0 0 0 0 0 0 0
Mle¢ne masti 0,9 0 0,023 0 0,023 0 0,023 0,023
Ostale Zivotinjske masti 0 0 0 0 0 0 0 0
Zivinska mast 0 0 0 0 0 0 0 0
Biljna mast 103 0 2,575 0 2,575 0 2,575 2,575
Mleko 194,4 0 4,860 0 4,860 0 4,860 4,860
Proizvodi od mieka 48,1 0 1,203 0 1,203 0 1,203 1,203
Meso sisara 25 0 0,625 0 0,625 0 0,625 0,625
Zivinsko meso 0 0 0 0 0 0 0 0
| znutrice sisara 7,6 0 0,190 0 0,190 0 0,190 0,190
Iznutrice Zivine 0 0 0 0 0 0 0 0
Proizvodi od mesai iznutrica 8,3 0 0,208 0 0,208 0 0,208 0,208
Jaja 14,4 0 0,360 0 0,360 0 0,360 0,360
Proizvodi od jaja 1,1 | 0,044 | 0,055 0 0,028 0,154 | 0,154 0,198
Slatkovodnariba 0 0 0 0 0 0 0 0
Morskariba 8,6 0 0,215 0 0,215 0 0,215 0,215
Rakovi 0 0 0 0 0 0 0 0
Mekudci i glavonoSci 0 0 0 0 0 0 0 0
Proizvodi od ribe 1,1 0 0,028 0 0,028 0 0,028 0,028
Sokovi od voéa i povréa 66,1 | 0,132 1,520 0 1,653 0 1,653 1,983
Bezalkoholna pica 0 0 0 0 0 0 0 0
Pic¢a na bazi kafe 0 0 0 0 0 0 0 0
Cajevi 0,6 | 0,084 | 0,090 0 0,015 0,378 | 0,378 0,888
Pivo 0 0 0 0 0 0 0 0
Druga alkoholna pi¢a 0 0 0 0 0 0 0 0
Ukupno 891,8 | 3,253 | 24560 | O 22,305 | 18,553 | 35,366 | 127,606

A —X; B - 50. percentil; C - 95. percentil; D — max; a— n.d. =0; b—n.d. =1.d./2; oznaCene su najvece vrednosti
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U zavisnosti od koncentracija Pb u namirnicama uzetim za proracun, kao i od
telesnih masa dece, dnevni unos je bio u opsegu od 1,084 ug/kg t.m. za scenario Aa, do
52,544 pg/kg t.m. za nginepovoljniji Db scenario (Tabela 25). Kod dece ne postoji veliki
rizik od unosa Pb buduci da su, ne raCunajuci ekstremni scenario ishrane, vrednosti HI bile
ispod 1 (Tabela 26).

4.3.4. 1zloZzenost DDT preko hrane

4.3.4.1. 1zloZenost opste populacije

Kod opSte populacije je u scenarijima oznaCenim sa a, unos DDT bio iskljuCivo
preko namirnica animalnog porekla— ribei proizvodaod ribei mlekai proizvoda od mleka.
U scenariju Ba, celokupan unos DDT bio je preko slatkovodne ribe s obzirom da je to
jedina grupa namirnica kod koje je u preko 50% ispitanih uzoraka detektovan DDT.

U scenarijima oznaCenim sa b, pored dominantnog udela mleka, znaCajan izvor
ekspozicije su i namirnice koje su zastupljene u vec¢oj meri u ishrani prosecnog odraslog

stanovnika Republike Srbije — Zitarice, brasno, povrce i pivo (Tabela 29).
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Tabela 29. Dnevni unos DDT kod opSte populacije

Unos DDT, ng/dan

Namirnica Unos, g Aa Ab Ba Bb Ca Cb Db
Bobicasto voée 22,1 0 0,011 0 0,011 0 0,011 0,011
Citrusi 29 0 0,015 0 0,015 0 0,015 0,015
Jabucasto 64,6 0 0,032 0 0,032 0 0,032 0,032
Kosti¢asto voce 314 0 0,016 0 0,016 0 0,016 0,016
Tropsko i subtropsko voce 30,6 0 0,015 0 0,015 0 0,015 0,015
Suseno voée 2.2 0 0,001 0 0,001 0 0,001 0,001
Proizvodi od voéa, bez sokova 8,4 0 0,004 0 0,004 0 0,004 0,004
Mahunarke i leguminoze 20,9 0 0,010 0 0,010 0 0,010 0,010
Uljarice 0,6 0 0 0 0 0 0 0
Kostunjavo vocée 4 0 0,002 0 0,002 0 0,002 0,002
Krompir 193,4 0 0,097 0 0,097 0 0,097 0,097
Proizvodi od krompira 9,5 0 0,005 0 0,005 0 0,005 0,005
Kupusnjace 58,7 0 0,029 0 0,029 0 0,029 0,029
Lukovice 36,1 0 0,018 0 0,018 0 0,018 0,018
Krastavac 34,4 0 0,017 0 0,017 0 0,017 0,017
Paradajz, lubenice, dinje i peurke 73,9 0 0,037 0 0,037 0 0,037 0,037
Lisnato povrée 75 0 0,004 0 0,004 0 0,004 0,004
Korenasto povrce 25,3 0 0,013 0 0,013 0 0,013 0,013
Stablji¢asto povrce 0,3 0 0 0 0 0 0 0
Drugo meSano povrée 40,8 0 0,020 0 0,020 0 0,020 0,020
Zacini i dodaci jelima 3,3 0 0,002 0 0,002 0 0,002 0,002
Sosovi i sirée 2,4 0 0,001 0 0,001 0 0,001 0,001
Zitarice i bragno 262,3 0 0,131 0 0,131 0 0,131 0,131
Proizvodi od Zitarica 19,4 0 0,010 0 0,010 0 0,010 0,010
Seéer, med, bombone 87,4 0 0,044 0 0,044 0 0,044 0,044
Kakao proizvodi 6,3 0 0,003 0 0,003 0 0,003 0,003
Mle¢ne masti 14,4 0 0,007 0 0,007 0 0,007 0,007
Ostale Zivotinjske masti 14,1 0 0,007 0 0,007 0 0,007 0,007
Zivinska mast 03 0 0 0 0 0 0 0
Biljna mast 43,2 0 0,022 0 0,022 0 0,022 0,022
Mleko 3523 | 0,211 | 0,352 0 0,176 0,705 0,705 5,637
Proizvodi od mieka 358 | 0,107 | 0,143 0 0,018 0,609 0,609 1,933
Meso sisara 114,1 0 0,057 0 0,057 0 0,057 0,057
Zivinsko meso 55,6 0 0,028 0 0,028 0 0,028 0,028
|znutrice sisara 10 0 0,005 0 0,005 0 0,005 0,005
| znutrice Zivine 0,9 0 0 0 0 0 0 0
Proizvodi od mesai iznutrica 7,5 0 0,004 0 0,004 0 0,004 0,004
Jaja 30 0 0,015 0 0,015 0 0,015 0,015
Proizvodi od jaja 1 0 0,001 0 0,001 0 0,001 0,001
Slatkovodnariba 21| 0013 | 0,013 | 0,008 0,008 0,034 0,034 0,095
Morskariba 0,1 | 0,001 | 0,001 0 0 0,003 0,003 0,009
Rakovi 0,2 0 0 0 0 0 0 0
Mekudci i glavonoSci 1,6 0 0,001 0 0,001 0 0,001 0,001
Proizvodi od ribe 21,7 | 0,022 | 0,043 0 0,011 0,130 0,130 1,519
Sokovi od voéa i povréa 13,5 0 0,007 0 0,007 0 0,007 0,007
Bezalkoholna pi¢a 55,7 0 0,028 0 0,028 0 0,028 0,028
Pic¢a na bazi kafe 9,3 0 0,005 0 0,005 0 0,005 0,005
Cajevi 0,9 0 0 0 0 0 0 0
Pivo 225,2 0 0,113 0 0,113 0 0,113 0,113
Druga alkoholna pi¢a 61,4 0 0,031 0 0,031 0 0,031 0,031
Ukupno 21457 | 0,354 | 1,420 | 0,008 1,081 1,481 2,349 10,061

A —X; B - 50. percentil; C - 95. percentil; D — max; a— n.d. =0; b—n.d. =1.d./2; oznaCene su najvece vrednosti
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Ukupan nedeljni unos DDT u opStoj populaciji bio je nggmanji za scenario Ba
(0,001 pg/kg tm.), a najveéi (1,381 upg/kg t.m.), u nanepovoljnijem scenariju sa
maksimalnim vrednostima koncentracija DDT (Tabela 30). Unos DDT je u scenarijima
oznacenim sa b bio daleko vecCi od scenarija oznaCenim sa a, i to od 1,6 puta za scenarija C,

preko Cetiri puta za scenarije A, pado preko 100 puta u scenarijimaB.

Tabela 30. Nedeljni unos DDT primenom deterministiCke metodologije
Nedeljni unos DDT, ng/kg t. m.

Populacija tm.,percc. Aa Ab Ba Bb Ca Cb Db
50." 0,035 0,142 0,001 0,208 0,148 0,235 1,006
5.2 0,049 0,195 0,001 0,248 0,203 0,322 1,381
Populacijana 50." 0,087 0,198 0,011 0,110 0,437 0,523 1,623
mediteranskoj dijeti 5.2 0,119 0,271 0,015 0,151 0,599 0,717 2,228
50.° 0,102 0,254 0,000 0,249 0,479 0,586 2,290
5.4 0,126 0,313 0,000 0,184 0,592 0,724 2,829

t.m. — telesnamasa; A — X; B — 50. percentil; C — 95. percentil; D — max; a— n.d. =0;
b- n.d.=1.d./2; perc. — percentil; * = 71 kg; 2~ 50 kg; ®- 21 kg; * - 17 kg

Opsta populacija

Deca

Deljenjem izracunatog nedeljnog unosa DDT sa 70 ug/kg t.m., vrednosti izvedene
od privremenog toleriSuceg dnevnog unosa (PTDI - provisional tolerable daily intake) koji
iznosi 10 pg/kg t.m./dan (65), dobijene su vrednosti HI za DDT u opStoj populaciji (Tabela
31). Cak i u najnepovoljnijem scenariju Db, HI vrednosti ne prelaze 0,02, tj. 2% od

preporucene vrednosti toleriSuceg unosa DDT.

Tabela 31. Indeks hazarda unosa DDT — deterministicka procena

INDEKS HAZARDA

Populacija t.m., perc. Aa Ab Ba Bb Ca Cb Db

50.! <0,001 0,002 <0,001 0,002 0,002 0,003 0,014

OpSta populacija 52  <000L 0003 <000L 0002 0003 0005 0020

Populacijana 50." 0,001 0,003 <0,001 0,002 0,006 0,008 0,023
mediteranskoj dijeti 5.2 0,002 0,004 <0,001 0,002 0,009 0,010 0,032

50.% 0,001 0,004 0 0,002 0,007 0,008 0,033

Deca 5.4 0002 0004 O 0003 0008 0010 0040

t.m. — telesnamasa; A — X; B — 50. percentil; C — 95. percentil; D — max; a—n.d. =0; b-
n.d. =1.d./2; perc. — percentil; 1 - 71 kg; 2- 50 kg; 3-21 kg; 4 - 17 kg; PTDI = 70 ug/kg
tm.
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4.3.4.2. 1zlozenost populacije na mediteranskoj dijeti

Ukupan unos DDT hranom u scenarijima oznacenim sa a, slicno opstoj populaciji i
kod osoba na mediteranskoj dijeti, bio je preko namirnica animalnog porekla. Unos DDT
najveci je preko proizvoda od mleka— scenariji Aai Ca (69,7% i 40,8%) i satkovodne ribe
- scenario Ba (100%).

U scenarijima oznaCenim sa b u kojima je koncentracija DDT u onim uzorcima u
kojima DDT nije detektovan raCunata kao polovina limita detekcije, znacajan udeo u
ukupnom unosu DDT imaju i namirnice koje su zastupljenije u mediteranskoj dijeti — voce,
povrce i proizvodi od Zitarica (Tabela 32).
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Tabela 32. Dnevni unos DDT kod populacije na mediteranskoj dijeti

Unos DDT, ng/dan

Namirnica Unos, g Aa Ab Ba Bb Ca Cb Db
Bobicasto voée 57,1 0 0,029 0 0,029 0 0,029 0,029
Citrusi 429 0 0,021 0 0,021 0 0,021 0,021
Jabucasto 114,3 0 0,057 0 0,057 0 0,057 0,057
Kosti¢asto voce 131,4 0 0,066 0 0,066 0 0,066 0,066
Tropsko i subtropsko voce 0 0 0 0 0 0 0 0
Suseno voée 0 0 0 0 0 0 0 0
Proizvodi od voéa, bez sokova 0 0 0 0 0 0 0 0
Mahunarke i leguminoze 75,7 0 0,038 0 0,038 0 0,038 0,038
Uljarice 9,3 0 0,005 0 0,005 0 0,005 0,005
Kostunjavo vocée 47 0 0,024 0 0,024 0 0,024 0,024
Krompir 0 0 0 0 0 0 0 0
Proizvodi od krompira 0 0 0 0 0 0 0 0
Kupusnjace 50 0 0,025 0 0,025 0 0,025 0,025
Lukovice 37,1 0 0,019 0 0,019 0 0,019 0,019
Krastavac 28,6 0 0,014 0 0,014 0 0,014 0,014
Paradajz, lubenice, dinje i peurke 140 0 0,070 0 0,070 0 0,070 0,070
Lisnato povrée 0 0 0 0 0 0 0 0
Korenasto povrce 44,3 0 0,022 0 0,022 0 0,022 0,022
Stablji¢asto povrce 14,3 0 0,007 0 0,007 0 0,007 0,007
Drugo meSano povrée 175,7 0 0,088 0 0,088 0 0,088 0,088
Zacini i dodaci jelima 0 0 0 0 0 0 0 0
Sosovi i sirée 2,1 0 0,001 0 0,001 0 0,001 0,001
Zitarice i bragno 154,3 0 0,077 0 0,077 0 0,077 0,077
Proizvodi od Zitarica 350 0 0,175 0 0,175 0 0,175 0,175
Seéer, med, bombone 0 0 0 0 0 0 0 0
Kakao proizvodi 0 0 0 0 0 0 0 0
Mle¢ne masti 0 0 0 0 0 0 0 0
Ostale Zivotinjske masti 0 0 0 0 0 0 0 0
Zivinska mast 0 0 0 0 0 0 0 0
Biljna mast 20,7 0 0,010 0 0,010 0 0,010 0,010
Mleko 28,6 | 0,017 | 0,029 0 0,014 | 0,057 | 0,057 0,458
Proizvodi od mieka 201,4 | 0,604 | 0,806 0 0,101 | 3,424 | 3,424 10,876
Meso sisara 11,4 0 0,006 0 0,006 0 0,006 0,006
Zivinsko meso 471 0 0,024 0 0,024 0 0,024 0,024
|znutrice sisara 0 0 0 0 0 0 0 0
Iznutrice Zivine 0 0 0 0 0 0 0 0
Proizvodi od mesai iznutrica 24,3 0 0,012 0 0,012 0 0,012 0,012
Jaja 17,1 0 0,009 0 0,009 0 0,009 0,009
Proizvodi od jga 0 0 0 0 0 0 0 0
Slatkovodnariba 271 | 0,163 | 0,163 | 0,108 | 0,108 | 0,434 | 0,434 1,220
Morskariba 11,4 | 0,057 | 0,068 0 0,006 | 0,296 | 0,296 1,015
Rakovi 0 0 0 0 0 0 0 0
Mekudci i glavonoSci 0 0 0 0 0 0 0 0
Proizvodi od ribe 257 | 0,026 | 0,051 0 0,013 | 0,154 | 0,154 1,799
Sokovi od voéa i povréa 121,4 0 0,061 0 0,061 0 0,061 0,061
Bezalkoholna pica 0 0 0 0 0 0 0 0
Pic¢a na bazi kafe 0 0 0 0 0 0 0 0
Cajevi 1,6 0 0,001 0 0,001 0 0,001 0,001
Pivo 0 0 0 0 0 0 0 0
Drugaalkoholna pi¢a 0 0 0 0 0 0 0 0
Ukupno 20119 | 0,867 | 1,978 | 0,108 | 1,103 | 4,365 | 5,226 16,229

A —X; B — 50. percentil; C — 95. percentil

; D—max; a- n.d. =0; b—n.d. =1.d./2; oznaCene su najvece vrednosti




Populacija na mediteranskoj dijeti imala je veci nedeljni unos DDT od opste
populacije zbog veceg unosa namirnica u kojima je DDT detektovan. U odnosu na opstu
populaciju, razlika u nedeljnom unosu kretala se od svega 2% za scenario Bb, pa do Cak 15
puta veCih vrednosti za scenario Ba (Tabela 30). Procenjeni rizik u populaciji na
mediteranskoj dijeti izrazen preko HI je bio veoma mali i najviSe je iznosio 0,032 za
scenario Db (Tabela 31).

4.3.4.3. 1zloZenost dece

Imajuéi u vidu Cinjenicu da su u ukupnoj ishrani dece mleko i proizvodi od mieka
zastupljeni sa oko 30% i izloZenost DDT kod populacije dece je bila najveca preko ovih
namirnica. U scenariju Aa mlekom i proizvodima od mleka deca su unosila preko 80%
ukupno unetog DDT, dok je u scenariju Catg udeo bio 50,9%. U scenariju Ba izraCunati
unos DDT bio je jednak nuli, s obzirom da se deca previdenim jelovnicima ne hrane
slatkovodnom ribom, jedinom grupom namirnica u kojoj je 50. percentil koncentracija
DDT veci od 0. U scenarijima oznaCenim sa b, izvor ekspozicije DDT su i druge namirnice,

posebno one Ciji je udeo u ishrani dece veci, kao S$to su proizvodi od Zitarica, voce i povrée
(Tabela 33).
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Tabela33. Dnevni unos DDT kod dece

Unos DDT, ny/g

Namirnica Unos, g Aa Ab Ba Bb Ca Cb Db
Bobicasto voée 0 0 0 0 0 0 0 0
Citrusi 7,9 0 0,004 0 0,004 0 0,004 0,004
Jabucasto 28,6 0 0,014 0 0,014 0 0,014 0,014
Kosti¢asto voce 0 0 0 0 0 0 0 0
Tropsko i subtropsko voce 17,1 0 0,009 0 0,009 0 0,009 0,009
Suseno voée 3,9 0 0,002 0 0,002 0 0,002 0,002
Proizvodi od voéa, bez sokova 58,1 0 0,029 0 0,029 0 0,029 0,029
Mahunarke i leguminoze 23,6 0 0,012 0 0,012 0 0,012 0,012
Uljarice 0 0 0 0 0 0 0 0
Kostunjavo vocée 14 0 0,001 0 0,001 0 0,001 0,001
Krompir 23,6 0 0,012 0 0,012 0 0,012 0,012
Proizvodi od krompira 6,3 0 0,003 0 0,003 0 0,003 0,003
Kupusnjace 17,7 0 0,009 0 0,009 0 0,009 0,009
Lukovice 10,1 0 0,005 0 0,005 0 0,005 0,005
Krastavac 10,3 0 0,005 0 0,005 0 0,005 0,005
Paradajz, lubenice, dinje i peurke 19,2 0 0,010 0 0,010 0 0,010 0,010
Lisnato povrée 8,7 0 0004 | O 0,004 0 0,004 0,004
Korenasto povrce 17,4 0 0,009 0 0,009 0 0,009 0,009
Stablji¢asto povrce 0 0 0 0 0 0 0 0
Drugo meSano povrée 19,3 0 0,010 0 0,010 0 0,010 0,010
Zacini i dodaci jelima 0,1 0 0 0 0 0 0 0
Sosovi i sirée 0,3 0 0 0 0 0 0 0
Zitarice i bragno 38,4 0 0,019 0 0,019 0 0,019 0,019
Proizvodi od Zitarica 84,9 0 0,042 0 0,042 0 0,042 0,042
Seéer, med, bombone 15,7 0 0,008 0 0,008 0 0,008 0,008
Kakao proizvodi 0 0 0 0 0 0 0 0
Mle¢ne masti 0,9 0 0 0 0 0 0 0
Ostale Zivotinjske masti 0 0 0 0 0 0 0 0
Zivinska mast 0 0 0 0 0 0 0 0
Biljna mast 103 0 0,052 0 0,052 0 0,052 0,052
Mleko 1944 | 0,117 | 0,194 0 0,097 0,389 | 0,389 3,110
Proizvodi od mieka 48,1 | 0,144 | 0,192 0 0,024 0,818 | 0,818 2,597
Meso sisara 25 0 0,013 0 0,013 0 0,013 0,013
Zivinsko meso 0 0 0 0 0 0 0 0

| znutrice sisara 7,6 0 0,004 0 0,004 0 0,004 0,004
Iznutrice Zivine 0 0 0 0 0 0 0 0
Proizvodi od mesai iznutrica 8,3 0 0,004 0 0,004 0 0,004 0,004
Jaja 14,4 0 0,007 0 0,007 0 0,007 0,007
Proizvodi od jaja 1,1 0 0,001 0 0,001 0 0,001 0,001
Slatkovodnariba 0 0 0 0 0 0 0 0
Morskariba 8,6 | 0,043 | 0,052 0 0,004 0,224 | 0,224 0,765
Rakovi 0 0 0 0 0 0 0 0
Mekudci i glavonoSci 0 0 0 0 0 0 0 0
Proizvodi od ribe 1,1 | 0,001 | 0,002 0 0,001 0,007 | 0,007 0,077
Sokovi od voéa i povréa 66,1 0 0,033 0 0,033 0 0,033 0,033
Bezalkoholna pica 0 0 0 0 0 0 0 0
Pic¢a na bazi kafe 0 0 0 0 0 0 0 0
Cajevi 0,6 0 0 0 0 0 0 0
Pivo 0 0 0 0 0 0 0 0
Druga alkoholna pi¢a 0 0 0 0 0 0 0 0
Ukupno 891,8 | 0,305 | 0,761 0 0,447 1,438 | 1,759 6,870

A —X; B — 50. percentil; C — 95. percentil

; D—max; a- n.d. =0; b—n.d. =1.d./2; oznaCene su najvece vrednosti
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U odnosu na ostale ispitivane grupe, nedeljni unos DDT bio je najvisi kod dece, a
najveca vrednost je iznosila 2,829 pg/kg t.m. (Tabela 30). Posledi¢no su i HI vrednosti kod

dece bile najvece, ali i dalje mnogo manje od grani¢ne vrednosti (Tabela 31).
4.3.5. 1zlozenost ndI-PCB preko hrane
4.3.5.1. 1zloZenost opste populacije

Imajuéi u vidu udeo namirnica u ishrani opSte populacije, u unosu ndl-PCB
dominirgju proizvodi od ribe, posebno u scenarijima a. S obzirom da su ndl-PCB
detektovani samo u ribi i proizvodima od ribe, u scenarijima b unos ndl-PCB preko ostalih

namirnica proporcionalan je njihovom udelu u ukupnoj ishrani opSte populacije (Tabela
34).
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Tabela 34. Dnevni unos ndl-PCB kod opste populacije

Unos ndl-PCB, ng/dan

Namirnica Unos, g Aa Ab Ba Bb Ca Cb Db
Bobicasto voée 22,1 0 0,011 0 0,011 0 0,011 0,011
Citrusi 29 0 0,015 0 0,015 0 0,015 0,015
Jabucasto 64,6 0 0,032 0 0,032 0 0,032 0,032
Kosti¢asto voce 314 0 0,016 0 0,016 0 0,016 0,016
Tropsko i subtropsko voce 30,6 0 0,015 0 0,015 0 0,015 0,015
Suseno voée 2.2 0 0,001 0 0,001 0 0,001 0,001
Proizvodi od voéa, bez sokova 8,4 0 0,004 0 0,004 0 0,004 0,004
Mahunarke i leguminoze 20,9 0 0,010 0 0,010 0 0,010 0,010
Uljarice 0,6 0 0 0 0 0 0 0
Kostunjavo vocée 4 0 0,002 0 0,002 0 0,002 0,002
Krompir 193,4 0 0,097 0 0,097 0 0,097 0,097
Proizvodi od krompira 9,5 0 0,005 0 0,005 0 0,005 0,005
Kupusnjace 58,7 0 0,029 0 0,029 0 0,029 0,029
Lukovice 36,1 0 0,018 0 0,018 0 0,018 0,018
Krastavac 34,4 0 0,017 0 0,017 0 0,017 0,017
Paradajz, lubenice, dinje i peurke 73,9 0 0,037 0 0,037 0 0,037 0,037
Lisnato povrée 75 0 0,004 0 0,004 0 0,004 0,004
Korenasto povrce 25,3 0 0,013 0 0,013 0 0,013 0,013
Stablji¢asto povrce 0,3 0 0 0 0 0 0 0
Drugo meSano povrée 40,8 0 0,020 0 0,020 0 0,020 0,020
Zacini i dodaci jelima 3,3 0 0,002 0 0,002 0 0,002 0,002
Sosovi i sirée 2,4 0 0,001 0 0,001 0 0,001 0,001
Zitarice i bragno 262,3 0 0,131 0 0,131 0 0,131 0,131
Proizvodi od Zitarica 19,4 0 0,010 0 0,010 0 0,010 0,010
Seéer, med, bombone 87,4 0 0,044 0 0,044 0 0,044 0,044
Kakao proizvodi 6,3 0 0,003 0 0,003 0 0,003 0,003
Mle¢ne masti 14,4 0 0,007 0 0,007 0 0,007 0,007
Ostale Zivotinjske masti 14,1 0 0,007 0 0,007 0 0,007 0,007
Zivinska mast 03 0 0 0 0 0 0 0
Biljna mast 43,2 0 0,022 0 0,022 0 0,022 0,022
Mleko 352,3 0 0,176 0 0,176 0 0,176 0,176
Proizvodi od mieka 35,8 0 0,018 0 0,018 0 0,018 0,018
Meso sisara 114,1 0 0,057 0 0,057 0 0,057 0,057
Zivinsko meso 55,6 0 0,028 0 0,028 0 0,028 0,028
|znutrice sisara 10 0 0,005 0 0,005 0 0,005 0,005
Iznutrice Zivine 0,9 0 0 0 0 0 0 0
Proizvodi od mesai iznutrica 7,5 0 0,004 0 0,004 0 0,004 0,004
Jaja 30 0 0,015 0 0,015 0 0,015 0,015
Proizvodi od jaja 1 0 0,001 0 0,001 0 0,001 0,001
Slatkovodnariba 21| 0,008 | 0,008 | 0,004 0,004 0,032 0,032 0,086
Morskariba 0,1 | 0,001 | 0,001 0 0 0,004 0,004 0,019
Rakovi 0,2 0 0 0 0 0 0 0
Mekudci i glavonoSci 1,6 0 0,001 0 0,001 0 0,001 0,001
Proizvodi od ribe 21,7 | 0,087 | 0,087 0 0,011 0,694 0,694 1,845
Sokovi od voéa i povréa 13,5 0 0,007 0 0,007 0 0,007 0,007
Bezalkoholna pica 55,7 0 0,028 0 0,028 0 0,028 0,028
Pic¢a na bazi kafe 9,3 0 0,005 0 0,005 0 0,005 0,005
Cajevi 0,9 0 0 0 0 0 0 0
Pivo 225,2 0 0,113 0 0,113 0 0,113 0,113
Druga alkoholna pi¢a 61,4 0 0,031 0 0,031 0 0,031 0,031
Ukupno 21457 | 0,096 | 1,158 | 0,004 | 1,077 0,730 1,792 3,012

A —X; B - 50. percentil; C - 95. percentil; D — max; a— n.d. =0; b—n.d. =1.d./2; oznaCene su najvece vrednosti
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Nedeljni unosi ndl-PCB u scenarijima b bili su mnogo visi od onih izraCunatih za
scenarija a, Sto je i oCekivano zbog velikog broja grupa namirnica u kojima ndl-PCB nisu
detektovani. Ukupan nedeljni unos ndl-PCB u najnepovoljnijem scenariju kod opSte
populacijeiznosio je 0,413 pg/kg t.m. (Tabela 35).

Tabela 35. Nedeljni unos ndl-PCB primenom deterministiCke metodologije
Nedeljni unos ndl-PCB, ng/kg t. m.

Populacija tm.,perc. Aa Ab Ba Bb Ca Cb Db
50." 0,010 0,116 <0,001 0,208 0,073 0,179 0,301
5.2 0,013 0,159 0,001 0,248 0,100 0,246 0,413
Populacijana 50." 0,030 0,130 0,005 0,205 0,171 0,268 0,647
mediteranskoj dijeti 5.2 0,041 0,179 0,007 0,244 0,234 0,368 0,888
50.° 0,024 0,177 0 0,149 0,132 0,279 0,732
5.4 0,030 0,219 0 0,184 0,163 0,345 0,904

t.m. — telesnamasa; A — X; B — 50. percentil; C — 95. percentil; D — max; a—n.d. =0; b-
n.d. =1.d./2; perc. — percentil; 1 - 71 kg; 2—-50kg; 3—21kg; 4—- 17 kg

Opsta populacija

Deca

Posto prihvatljivi unos ndI-PCB nije propisan od strane referentnih institucija, za
potrebe karakterizacije rizika koris¢ena je dnevna vrednost unosa Arnicha i sar. (2009), od
10 ng/kg t.m. (117). Deljenjem izraCunatog nedeljnog unosa ndl-PCB sa 70 ng/kg t.m.,
dobijene su HI za ndl-PCB (Tabela 36). Samo u scenarijima Aa i Ba, HI je bio nizi od 1. U
svim ostalim scenarijima, vrednosti HI za ndl-PCB su prelazile bezbedne nivoe, sa
maksimalnim HI od 5,9.

Tabela 36. Indeks hazarda unosa ndl-PCB — deterministicka procena
INDEKS HAZARDA

Populacija tm.,percc. Aa Ab Ba Bb Ca Cb Db
500 01 1,7 <01 15 10 26 43
52 02 23 <01 21 14 35 59
Populacijana 50.* 04 19 01 15 24 38 92
mediteranskoj dijeti 5.2 06 26 01 21 33 53 127
50.3 03 25 0 21 19 40 105
5.4 04 31 0 26 23 49 129
t.m. — telesnamasa; A — X; B — 50. percentil; C — 95. percentil; D — max;
a—-n.d.=0; b-n.d. =1.d./2; perc. — percentil; 1 - 71 kg; 2-50 kg; 3 -
21 kg; 4 — 17 kg; referentna vrednost = 10 ng/kg t.m.; oznacene su
vrednosti vece od jedan

Opsta populacija

Deca
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4.3.5.2. 1zlozenost populacije na mediteranskoj dijeti

Zahvaljujuci raznovrsnosti mediteranske dijete, udeo u ukupnom unosu ndl-PCB je
kod osoba sa ovako preporu¢enom ishranom u scenarijima A skoro ravnomerno rasporeden
na morsku i slatkovodnu ribu i proizvode od ribe (Tabela 37). U scenarijima b, zbog
visokog udela u ukupnoj ishrani, znacajan izvor ekspozicije ndl-PCB hili su i proizvodi od

Zitarica i proizvodi od mleka.
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Tabela 37. Dnevni unos ndl-PCB kod popul acije na mediteranskoj dijeti

Unos ndl-PCB, ng/dan

Namirnica Unos, g Aa Ab Ba Bb Ca Cb Db
Bobicasto voce 57,1 0 0,029 0 0,029 0 0,029 0,029
Citrus 42,9 0 0,021 0 0,021 0 0,021 0,021
Jabucasto 114,3 0 0,057 0 0,057 0 0,057 0,057
Kosti¢asto voce 131,4 0 0,066 0 0,066 0 0,066 0,066
Tropsko i subtropsko voce 0 0 0 0 0 0 0 0
Suseno voce 0 0 0 0 0 0 0 0
Proizvodi od voéa, bez sokova 0 0 0 0 0 0 0 0
Mahunarke i leguminoze 75,7 0 0,038 0 0,038 0 0,038 0,038
Uljarice 9,3 0 0,005 0 0,005 0 0,005 0,005
Kostunjavo vocée 47 0 0,024 0 0,024 0 0,024 0,024
Krompir 0 0 0 0 0 0 0 0
Proizvodi od krompira 0 0 0 0 0 0 0 0
Kupusnjace 50 0 0,025 0 0,025 0 0,025 0,025
Lukovice 37,1 0 0,019 0 0,019 0 0,019 0,019
Krastavac 28,6 0 0,014 0 0,014 0 0,014 0,014
Paradajz, lubenice, dinje i peurke 140 0 0,070 0 0,070 0 0,070 0,070
Lisnato povrée 0 0 0 0 0 0 0 0
Korenasto povrce 44,3 0 0,022 0 0,022 0 0,022 0,022
Stablji¢asto povrce 14,3 0 0,007 0 0,007 0 0,007 0,007
Drugo meSano povrce 175,7 0 0,088 0 0,088 0 0,088 0,088
Zacini i dodaci jelima 0 0 0 0 0 0 0 0
Sosovi i sirce 2,1 0 0,001 0 0,001 0 0,001 0,001
Zitarice i bragno 154,3 0 0,077 0 0,077 0 0,077 0,077
Proizvodi od Zitarica 350 0 0,175 0 0,175 0 0,175 0,175
Seéer, med, bombone 0 0 0 0 0 0 0 0
Kakao proizvodi 0 0 0 0 0 0 0 0
Mle€ne masti 0 0 0 0 0 0 0 0
Ostale Zivotinjske masti 0 0 0 0 0 0 0 0
Zivinska mast 0 0 0 0 0 0 0 0
Biljna mast 20,7 0 0,010 0 0,010 0 0,010 0,010
Mleko 28,6 0 0,014 0 0,014 0 0,014 0,014
Proizvodi od mleka 201,4 0 0,101 0 0,101 0 0,101 0,101
Meso sisara 11,4 0 0,006 0 0,006 0 0,006 0,006
Zivinsko meso 47,1 0 0,024 0 0,024 0 0,024 0,024
| znutrice sisara 0 0 0 0 0 0 0 0
Iznutrice Zivine 0 0 0 0 0 0 0 0
Proizvodi od mesai iznutrica 24,3 0 0,012 0 0,012 0 0,012 0,012
Jaja 17,1 0 0,009 0 0,009 0 0,009 0,009
Proizvodi od jga 0 0 0 0 0 0 0 0
Slatkovodnariba 271 | 0,108 | 0,108 | 0,054 | 0,054 | 0,407 | 0,407 1,111
Morskariba 114 | 0,091 | 0,114 0 0,006 | 0479 | 0479 | 2,200
Rakovi 0 0 0 0 0 0 0 0
Mekudci i glavonoSci 0 0 0 0 0 0 0 0
Proizvodi od ribe 25,7 | 0,103 | 0,103 0 0,013 | 0,822 | 0,822 2,185
Sokovi od voca i povréa 1214 0 0,061 0 0,061 0 0,061 0,061
Bezalkoholna pi¢a 0 0 0 0 0 0 0 0
Pi¢a na bazi kafe 0 0 0 0 0 0 0 0
Cajevi 16 0 0,001 0 0,001 0 0,001 0,001
Pivo 0 0 0 0 0 0 0 0
Druga alkoholna pi¢a 0 0 0 0 0 0 0 0
Ukupno 2011,9 | 0,302 | 1,301 | 0,054 | 1,049 | 1,708 | 2,684 6,472

A - X; B - 50; percentil; C — 95. percentil; D — max; a— n.d. = 0; b—n.d. =1.d./2; oznaCene su najvecée vrednosti
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Kada je primenjen scenario sa mediteranskom dijetom unos ndl-PCB bio je nesto
veCi nego sa uobicajenim naCinom ishrane, raunato na prosecne koncentracije ndl-PCB u
namirnicama, dok su za 50. percentil koncentracija (Bb) u oba scenarija dobijene priblizno
iste vrednosti unosa ndl-PCB (Tabela 35). Unos ndl-PCB bio je bezbedan samo u
scenarijima Aa i Ba, u kojima je izraCunati HI nizi od 1. U svim ostalim scenarijima,
vrednosti HI za ndl-PCB su bile veée od grani¢ne vrednosti, sa maksimalnim HI od 12,7
(Tabela 36) .

4.3.5.3. I1zloZenost dece

Populacija dece ndl-PCB je unosila dominantno morskom ribom, a u zavisnosti od
primenjenog scenarija i preko 90% ukupnog unosa. U scenarijima a, pored morske ribe,
izvor ekspozicije bili su joS samo proizvodi od ribe. Proporcionalno udelu u ishrani, kao
izvor ekspozicije ndl-PCB u scenarijima b, u neSto ve¢em procentu, javljgu se i biljne
masti i mleko (Tabela 38).
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Tabela 38. Dnevni unos ndl-PCB kod dece

Unos ndl-PCB, ng/dan

Namirnica Unos, g Aa Ab Ba Bb Ca Cb Db
Bobicasto voée 0 0 0 0 0 0 0 0
Citrusi 7,9 0 0,004 0 0,004 0 0,004 0,004
Jabucasto 28,6 0 0,014 0 0,014 0 0,014 0,014
Kosti¢asto voce 0 0 0 0 0 0 0 0
Tropsko i subtropsko voce 17,1 0 0,009 0 0,009 0 0,009 0,009
Suseno voée 3,9 0 0,002 0 0,002 0 0,002 0,002
Proizvodi od voéa, bez sokova 58,1 0 0,029 0 0,029 0 0,029 0,029
Mahunarke i leguminoze 23,6 0 0,012 0 0,012 0 0,012 0,012
Uljarice 0 0 0 0 0 0 0 0
Kostunjavo vocée 14 0 0,001 0 0,001 0 0,001 0,001
Krompir 23,6 0 0,012 0 0,012 0 0,012 0,012
Proizvodi od krompira 6,3 0 0,003 0 0,003 0 0,003 0,003
Kupusnjace 17,7 0 0,009 0 0,009 0 0,009 0,009
Lukovice 10,1 0 0,005 0 0,005 0 0,005 0,005
Krastavac 10,3 0 0,005 0 0,005 0 0,005 0,005
Paradajz, lubenice, dinje i peurke 19,2 0 0,010 0 0,010 0 0,010 0,010
Lisnato povrée 8,7 0 0004 | O 0,004 0 0,004 0,004
Korenasto povrce 17,4 0 0,009 0 0,009 0 0,009 0,009
Stablji¢asto povrce 0 0 0 0 0 0 0 0
Drugo meSano povrée 19,3 0 0,010 0 0,010 0 0,010 0,010
Zacini i dodaci jelima 0,1 0 0 0 0 0 0 0
Sosovi i sirée 0,3 0 0 0 0 0 0 0
Zitarice i bragno 38,4 0 0,019 0 0,019 0 0,019 0,019
Proizvodi od Zitarica 84,9 0 0,042 0 0,042 0 0,042 0,042
Seéer, med, bombone 15,7 0 0,008 0 0,008 0 0,008 0,008
Kakao proizvodi 0 0 0 0 0 0 0 0
Mle¢ne masti 0,9 0 0 0 0 0 0 0
Ostale Zivotinjske masti 0 0 0 0 0 0 0 0
Zivinska mast 0 0 0 0 0 0 0 0
Biljna mast 103 0 0,052 0 0,052 0 0,052 0,052
Mleko 194,4 0 0,097 0 0,097 0 0,097 0,097
Proizvodi od mieka 48,1 0 0,024 0 0,024 0 0,024 0,024
Meso sisara 25 0 0,013 0 0,013 0 0,013 0,013
Zivinsko meso 0 0 0 0 0 0 0 0

| znutrice sisara 7,6 0 0,004 0 0,004 0 0,004 0,004
Iznutrice Zivine 0 0 0 0 0 0 0 0
Proizvodi od mesai iznutrica 8,3 0 0,004 0 0,004 0 0,004 0,004
Jaja 14,4 0 0,007 0 0,007 0 0,007 0,007
Proizvodi od jaja 1,1 0 0,001 0 0,001 0 0,001 0,001
Slatkovodnariba 0 0 0 0 0 0 0 0
Morskariba 8,6 | 0,069 | 0,086 0 0,004 0,361 | 0,361 1,660
Rakovi 0 0 0 0 0 0 0 0
Mekudci i glavonoSci 0 0 0 0 0 0 0 0
Proizvodi od ribe 1,1 | 0,004 | 0,004 0 0,001 0,035 | 0,035 0,094
Sokovi od voéa i povréa 66,1 0 0,033 0 0,033 0 0,033 0,033
Bezalkoholna pica 0 0 0 0 0 0 0 0
Pic¢a na bazi kafe 0 0 0 0 0 0 0 0
Cajevi 0,6 0 0 0 0 0 0 0
Pivo 0 0 0 0 0 0 0 0
Druga alkoholna pi¢a 0 0 0 0 0 0 0 0
Ukupno 891,8 | 0,073 | 0,532 0 0,447 0,396 | 0,838 2,196

A —X; B — 50. percentil; C — 95. percentil

; D—max; a- n.d. =0; b—n.d. =1.d./2; oznaCene su najvece vrednosti
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Nesto vece vrednosti unosa ndl-PCB u odnosu na opStu populaciju i osobe na
mediteranskoj dijeti u scenarijima Ab, Bb i Db, zabelezene su u populaciji dece (Tabela
35). U scenarijima Aa i Ca, unos ndl-PCB je bio veCi kod dece nego unos kod opste
populacije, ali nesto niZi od unosa kod populacije na mediteranskoj dijeti.

Ishrana dece u predSkolskim ustanovama bezbedna je u scenarijima Aa i Ba, a u
svim ostalim scenarijima vrednosti HI za ndl-PCB bile su 3 1, sa najvecom vrednos¢u od
12,9 (Tabela 36).

4.3.6. 1zloZzenost PBDE preko hrane
4.3.6.1. 1zloZenost opste populacije

Posto su PBDE detektovani samo u ribama i proizvodima od ribe, u scenarijima a
doprinos ukupnom unosu zavisio je od vrste ribe i proizvoda od ribe koriscenih u ishrani
odredene populacije. Tako je opSta populacija PBDE unosila dominantno putem proizvoda

od ribe, preko 90%. Procentualni udeo ostalih vrsta namirnica u scenarijima b bio je

proporcionalan zastupljenosti namirnica u ishrani opSte populacije (Tabela 39).
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Tabela 39. Dnevni unos PBDE kod opSte populacije

Unos PBDE, ng/dan

Namirnica Unos, g Aa Ab Ba Bb Ca Cb Db
Bobicasto voée 22,1 0 0,011 0 0,011 0 0,011 0,011
Citrusi 29 0 0,015 0 0,015 0 0,015 0,015
Jabucasto 64,6 0 0,032 0 0,032 0 0,032 0,032
Kosti¢asto voce 314 0 0,016 0 0,016 0 0,016 0,016
Tropsko i subtropsko voce 30,6 0 0,015 0 0,015 0 0,015 0,015
Suseno voée 2.2 0 0,001 0 0,001 0 0,001 0,001
Proizvodi od voéa, bez sokova 8,4 0 0,004 0 0,004 0 0,004 0,004
Mahunarke i leguminoze 20,9 0 0,010 0 0,010 0 0,010 0,010
Uljarice 0,6 0 0 0 0 0 0 0
Kostunjavo vocée 4 0 0,002 0 0,002 0 0,002 0,002
Krompir 193,4 0 0,097 0 0,097 0 0,097 0,097
Proizvodi od krompira 9,5 0 0,005 0 0,005 0 0,005 0,005
Kupusnjace 58,7 0 0,029 0 0,029 0 0,029 0,029
Lukovice 36,1 0 0,018 0 0,018 0 0,018 0,018
Krastavac 34,4 0 0,017 0 0,017 0 0,017 0,017
Paradajz, lubenice, dinje i peurke 73,9 0 0,037 0 0,037 0 0,037 0,037
Lisnato povrée 75 0 0,004 0 0,004 0 0,004 0,004
Korenasto povrce 25,3 0 0,013 0 0,013 0 0,013 0,013
Stablji¢asto povrce 0,3 0 0 0 0 0 0 0
Drugo meSano povrée 40,8 0 0,020 0 0,020 0 0,020 0,020
Zacini i dodaci jelima 3,3 0 0,002 0 0,002 0 0,002 0,002
Sosovi i sirée 2,4 0 0,001 0 0,001 0 0,001 0,001
Zitarice i bragno 262,3 0 0,131 0 0,131 0 0,131 0,131
Proizvodi od Zitarica 19,4 0 0,010 0 0,010 0 0,010 0,010
Seéer, med, bombone 87,4 0 0,044 0 0,044 0 0,044 0,044
Kakao proizvodi 6,3 0 0,003 0 0,003 0 0,003 0,003
Mle¢ne masti 14,4 0 0,007 0 0,007 0 0,007 0,007
Ostale Zivotinjske masti 14,1 0 0,007 0 0,007 0 0,007 0,007
Zivinska mast 03 0 0 0 0 0 0 0
Biljna mast 43,2 0 0,022 0 0,022 0 0,022 0,022
Mleko 352,3 0 0,176 0 0,176 0 0,176 0,176
Proizvodi od mieka 35,8 0 0,018 0 0,018 0 0,018 0,018
Meso sisara 114,1 0 0,057 0 0,057 0 0,057 0,057
Zivinsko meso 55,6 0 0,028 0 0,028 0 0,028 0,028
|znutrice sisara 10 0 0,005 0 0,005 0 0,005 0,005
Iznutrice Zivine 0,9 0 0 0 0 0 0 0
Proizvodi od mesai iznutrica 7,5 0 0,004 0 0,004 0 0,004 0,004
Jaja 30 0 0,015 0 0,015 0 0,015 0,015
Proizvodi od jaja 1 0 0,001 0 0,001 0 0,001 0,001
Slatkovodna riba 21 0 0,001 0 0,001 0,002 0,002 0,004
Morskariba 0,1 0 0 0 0 0 0 0,001
Rakovi 0,2 0 0 0 0,001 0 0 0
Mekudci i glavonoSci 1,6 0 0,001 0 0,001 0 0,001 0,001
Proizvodi od ribe 21,7 | 0,0043 | 0,013 0 0,011 0,043 0,043 0,087
Sokovi od voéa i povréa 13,5 0 0,007 0 0,001 0 0,007 0,007
Bezalkoholna pica 55,7 0 0,028 0 0,001 0 0,028 0,028
Pic¢a na bazi kafe 9,3 0 0,005 0 0,001 0 0,005 0,005
Cajevi 0,9 0 0 0 0,001 0 0 0
Pivo 225,2 0 0,113 0 0,001 0 0,113 0,113
Druga alkoholna pi¢a 61,4 0 0,031 0 0,001 0 0,031 0,031
Ukupno 21457 | 0,005 | 1,076 0 0,897 0,045 1,107 1,154

A —X; B - 50. percentil; C - 95. percentil; D — max; a— n.d. =0; b—n.d. =1.d./2; oznaCene su najvece vrednosti
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Slicno kao kod ndI-PCB, velike razlike unosa PBDE postojale su u zavisnosti od
posmatranog scenarija (Tabela 40). Uvodenjem u izraCunavanje polovine limita detekcije
za uzorke u kojima PBDE nisu detektovani, u krajnjem zbiru dobija se i preko 100 puta
veCi unos nego u scenarijima kada su te vrednosti jednake nuli. U najnepovoljnijem

scenariju za odrasl e osobe telesne mase od 51 kg, nedeljni unosiznosio je 0,158 pg/kg t.m.

Tabela 40. Nedeljni unos PBDE primenom deterministiCke metodologije
Nedeljni unos PBDE, ng/kgt. m.

Populacija t.m., perc. Aa Ab Ba Bb Ca Cb Db

50.° 0,002 0,151 0,141 0,009 0,157 0,166
5.1 0,002 0,186 0,174 0,012 0,194 0,205

t.m. — telesnamasa; A — X; B — 50. percentil; C — 95. percentil; D — max; a—n.d. =0;
b- n.d.=1.d./2; perc. — percentil; 1 - 71 kg; 2-50 kg; 3- 21 kg; 4- 17 kg

Deca

On¥ta ponulaciia 50.1 <0,001 0,108 0O 0,090 0,005 0,111 0,115
psta populacl) 52 0001 0148 0 0123 0006 0152 0158
Populacijana 50.1 0001 0102 O 009 0011 0109 0,120
mediteranskoj dijeti 52 0002 0140 0 0131 0015 0149 0,165
0
0

Deljenjem izracunatog nedeljnog unosa PBDE sa 105 pg/kg t.m., vredno$¢u
izvedenom od propisane orane referentne doze za PBDE koje pri dnevnoj ekspoziciji
tokom zivota ne predstavljaju rizik po zdravlje Coveka (25 pg/kg t.m.), (118), dobijene su
vrednosti HI za PBDE (Tabela 41). Cak i u najnepovoljnijem scenariju, gde je za
izraCunavanje uzeta maksimalna koncentracija PBDE u svim ispitanim namirnicama i 5.
percentil telesnih masa, HI vrednosti iznose svega 0,002, odnosno 2% od prihvacenog

bezbednog unosa.

76



Tabela41. Indeks hazarda unosa PBDE — deterministiCka procena
INDEKS HAZARDA

Populacija t.m., perc. Aa Ab Ba Bb Ca Cb Db
50.% <0001 0001 O <0,001 <0,001 0,001 0,001
5.2 <0001 0001 O 0001 <0001 0,001 0,002
Populacijana 50.! <0001 <0001 0 <0001 <0,001 0,001 0,001
mediteranskoj dijeti 5.2 <0001 0001 O 0001 <0001 0,001 0,002
502 <0001 0001 O 0001 <0001 0002 0,002
5. <0,001 0002 0 0002 <0001 0002 0,002
t.m. — telesnamasa; A — X; B — 50. percentil; C — 95. percentil; D — max; a— n.d. =0;

b-n.d. =1.d./2; perc. — percentil; 1 - 71 kg; 2-50 kg; 3- 21 kg; 4 - 17 kg;

dnevnareferentna doza - 25 pg/kg t.m.

Opéta populacija

Deca

4.3.6.2. 1zloZenost populacije na mediteranskoj dijeti

Primenom mediteranske dijete u scenarijima oznaCenim kao a, unos PBDE je
iskljuCivo preko razlicitih vrsta ribe i proizvoda od ribe (Tabela 42). U scenarijimab, izvor
ekspozicije PBDE u vecoj meri bili su i proizvodi od Zitarica, zbog najveCeg udela u

mediteranskoj dijeti, koji jeiznosio 17,4%.
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Tabela42. Dnevni unos PBDE kod populacija ha mediteranskoj dijeti

Unos PBDE, ng/dan

Namirnica Unos, g Aa Ab Ba Bb Ca Cb Db
Bobicasto voée 57,1 0 0,029 0 0,029 0 0,029 0,029
Citrusi 429 0 0,021 0 0,021 0 0,021 0,021
Jabucasto 114,3 0 0,057 0 0,057 0 0,057 0,057
Kosti¢asto voce 131,4 0 0,066 0 0,066 0 0,066 0,066
Tropsko i subtropsko voce 0 0 0 0 0 0 0 0
Suseno voée 0 0 0 0 0 0 0 0
Proizvodi od voéa, bez sokova 0 0 0 0 0 0 0 0
Mahunarke i leguminoze 75,7 0 0,038 0 0,038 0 0,038 0,038
Uljarice 9,3 0 0,005 0 0,005 0 0,005 0,005
Kostunjavo vocée 47 0 0,024 0 0,024 0 0,024 0,024
Krompir 0 0 0 0 0 0 0 0
Proizvodi od krompira 0 0 0 0 0 0 0 0
Kupusnjace 50 0 0,025 0 0,025 0 0,025 0,025
Lukovice 37,1 0 0,019 0 0,019 0 0,019 0,019
Krastavac 28,6 0 0,014 0 0,014 0 0,014 0,014
Paradajz, lubenice, dinje i peurke 140 0 0,070 0 0,070 0 0,070 0,070
Lisnato povrée 0 0 0 0 0 0 0 0
Korenasto povrce 44,3 0 0,022 0 0,022 0 0,022 0,022
Stablji¢asto povrce 14,3 0 0,007 0 0,007 0 0,007 0,007
Drugo meSano povrée 175,7 0 0,088 0 0,088 0 0,088 0,088
Zacini i dodaci jelima 0 0 0 0 0 0 0 0
Sosovi i sirée 2,1 0 0,001 0 0,001 0 0,001 0,001
Zitarice i bragno 154,3 0 0,077 0 0,077 0 0,077 0,077
Proizvodi od Zitarica 350 0 0,175 0 0,175 0 0,175 0,175
Seéer, med, bombone 0 0 0 0 0 0 0 0
Kakao proizvodi 0 0 0 0 0 0 0 0
Mle¢ne masti 0 0 0 0 0 0 0 0
Ostale zivotinjske masti 0 0 0 0 0 0 0 0
Zivinska mast 0 0 0 0 0 0 0 0
Biljna mast 20,7 0 0,010 0 0,010 0 0,010 0,010
Mleko 28,6 0 0,014 0 0,014 0 0,014 0,014
Proizvodi od mieka 201,4 0 0,101 0 0,101 0 0,101 0,101
Meso sisara 11,4 0 0,006 0 0,006 0 0,006 0,006
Zivinsko meso 471 0 0,024 0 0,024 0 0,024 0,024
|znutrice sisara 0 0 0 0 0 0 0 0
Iznutrice Zivine 0 0 0 0 0 0 0 0
Proizvodi od mesai iznutrica 24,3 0 0,012 0 0,012 0 0,012 0,012
Jaja 17,1 0 0,009 0 0,009 0 0,009 0,009
Proizvodi od jga 0 0 0 0 0 0 0 0
Slatkovodna riba 27,1 | 0,003 | 0,016 0 0,014 | 0,027 | 0,027 0,054
Morskariba 11,4 | 0,006 | 0,011 0 0,006 | 0,034 | 0,034 0,068
Rakovi 0 0 0 0 0,001 0 0 0
Mekudci i glavonoSci 0 0 0 0 0,001 0 0 0
Proizvodi od ribe 25,7 | 0,005 | 0,015 0 0,013 | 0,051 | 0,051 0,103
Sokovi od voéa i povréa 121,4 0 0,061 0 0,001 0 0,061 0,061
Bezalkoholna pica 0 0 0 0 0,001 0 0 0
Pic¢a na bazi kafe 0 0 0 0 0,001 0 0 0
Cajevi 1,6 0 0,001 0 0,001 0 0,001 0,001
Pivo 0 0 0 0 0,001 0 0 0
Druga alkoholna pi¢a 0 0 0 0 0,001 0 0 0
Ukupno 2011,9 | 0,014 | 1,018 0 0,955 | 0,112 | 1,088 1,201

A —X; B — 50. percentil; C — 95. percentil

; D—max; a- n.d. =0; b—n.d. =1.d./2; oznaCene su najvece vrednosti
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Slicne vrednosti unosa PBDE u opStoj populaciji dobijene su i u scenariju sa
mediteranskom dijetom. U zavisnosti od koncentracije PBDE ukljuCene u proracun
ekspozicije, nedeljni unos, ne racunajuci scenario Ba, iznosio je od 0,001 ug/kg t.m. do
0,165 pg/kg t.m. za maksimalne koncentracije PBDE u namirnicama i 5. percentil telesnih
masa (Tabela 40).

Unos PBDE kod osoba na mediteranskoj dijeti je bezbedan u svim posmatranim
scenarijima (Tabela 41). Najnepovoljniji scenario kao i kod opSte populacije rezultuje

vredno$¢u HI od svega 0,002.

4.2.6.3. I1zloZzenost dece

Zahvaljujuci velikoj zastupljenosti morske ribe u ishrani dece u predSkolskim
ustanovama, u scenarijima a dominantan je unos PBDE preko ove vrste namirnica (Tabela
43). Kao i u druge dve ispitane populacije, u scenarijima b unos PBDE je proporcionalan
udelu namirnice u ukupnoj ishrani, pa se tako znaCajan deo PBDE unosi mlekom i biljnim

uljima.
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Tabela 43. Dnevni unos PBDE kod dece
Unos PBDE, ng/dan

Namirnica Unos, g Aa Ab Ba Bb Ca Cb Db
Bobicasto voée 0 0 0 0 0 0 0 0
Citrusi 7,9 0 0,004 0 0,004 0 0,004 0,004
Jabucasto 28,6 0 0,014 0 0,014 0 0,014 0,014
Kosti¢asto voce 0 0 0 0 0 0 0 0
Tropsko i subtropsko voce 17,1 0 0,009 0 0,009 0 0,009 0,009
Suseno voée 3,9 0 0,002 0 0,002 0 0,002 0,002
Proizvodi od voéa, bez sokova 58,1 0 0,029 0 0,029 0 0,029 0,029
Mahunarke i leguminoze 23,6 0 0,012 0 0,012 0 0,012 0,012
Uljarice 0 0 0 0 0 0 0 0
Kostunjavo vocée 14 0 0,001 0 0,001 0 0,001 0,001
Krompir 23,6 0 0,012 0 0,012 0 0,012 0,012
Proizvodi od krompira 6,3 0 0,003 0 0,003 0 0,003 0,003
Kupusnjace 17,7 0 0,009 0 0,009 0 0,009 0,009
Lukovice 10,1 0 0,005 0 0,005 0 0,005 0,005
Krastavac 10,3 0 0,005 0 0,005 0 0,005 0,005
Paradajz, lubenice, dinje i peurke 19,2 0 0,010 0 0,010 0 0,010 0,010
Lisnato povrée 8,7 0 0004 | O 0,004 0 0,004 0,004
Korenasto povrce 17,4 0 0,009 0 0,009 0 0,009 0,009
Stablji¢asto povrce 0 0 0 0 0 0 0 0
Drugo meSano povrée 19,3 0 0,010 0 0,010 0 0,010 0,010
Zacini i dodaci jelima 0,1 0 0 0 0 0 0 0
Sosovi i sirée 0,3 0 0 0 0 0 0 0
Zitarice i bragno 38,4 0 0,019 0 0,019 0 0,019 0,019
Proizvodi od Zitarica 84,9 0 0,042 0 0,042 0 0,042 0,042
Seéer, med, bombone 15,7 0 0,008 0 0,008 0 0,008 0,008
Kakao proizvodi 0 0 0 0 0 0 0 0
Mle¢ne masti 0,9 0 0 0 0 0 0 0
Ostale Zivotinjske masti 0 0 0 0 0 0 0 0
Zivinska mast 0 0 0 0 0 0 0 0
Biljna mast 103 0 0,052 0 0,052 0 0,052 0,052
Mleko 194,4 0 0,097 0 0,097 0 0,097 0,097
Proizvodi od mieka 48,1 0 0,024 0 0,024 0 0,024 0,024
Meso sisara 25 0 0,013 0 0,013 0 0,013 0,013
Zivinsko meso 0 0 0 0 0 0 0 0

| znutrice sisara 7,6 0 0,004 0 0,004 0 0,004 0,004
Iznutrice Zivine 0 0 0 0 0 0 0 0
Proizvodi od mesai iznutrica 8,3 0 0,004 0 0,004 0 0,004 0,004
Jaja 14,4 0 0,007 0 0,007 0 0,007 0,007
Proizvodi od jaja 1,1 0 0,001 0 0,001 0 0,001 0,001
Slatkovodnariba 0 0 0 0 0 0 0 0
Morskariba 8,6 | 0,0047 | 0,009 0 0,004 0,026 | 0,026 0,052
Rakovi 0 0 0 0 0,001 0 0 0
Mekudci i glavonoSci 0 0 0 0 0,001 0 0 0
Proizvodi od ribe 1,1 | 0,0002 | 0,001 0 0,001 0,002 | 0,002 0,004
Sokovi od voéa i povréa 66,1 0 0,033 0 0,001 0 0,033 0,033
Bezalkoholna pica 0 0 0 0 0,001 0 0 0
Pic¢a na bazi kafe 0 0 0 0 0,001 0 0 0
Cajevi 0,6 0 0 0 0,001 0 0 0
Pivo 0 0 0 0 0,001 0 0 0
Druga alkoholna pi¢a 0 0 0 0 0,001 0 0 0
Ukupno 891,8 | 0,0049 | 0,452 0 0,422 0,028 | 0,470 0,498

A —X; B — 50. percentil; C — 95. percentil

; D—max; a- n.d. =0; b—n.d. =1.d./2; oznaCene su najvece vrednosti
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Nedeljni unos PBDE kod populacije dece za scenarija Ab i Bb u proseku je bio veci

za 33% od unosa kod populacije na mediteranskoj dijeti i za 34% od unosa kod opste

populacije (Tabela 40). Najveci unos, izracunat u scenariju Db iznosio je 0,205 pg/kg t.m.,

a odgovarajuca vrednost HI ne prelazi 2% od preporucenog unosa PBDE (Tabela 41).

4.4. PROBABILISTICKA PROCENA RIZIKA

Probabilistickom metodologijom, primenom @RISK softvera,

dobijena je

distribucija ekspozicije ispitanim kontaminantima u svim predvidenim scenarijima. Krive

kumulativne distribucije unosa teSkih metala i organohalogenih jedinjenja date su u prilogu

4.4.1. 1zloZzenost kadmijumu preko hrane

Tabela44. Nedeljni unos kadmijuma primenom probabilisticke metodologije

Nedeljni unos Cd, ng/kg t. m.

min Sr.vr. 50. perc. 95. perc. max
Populacija a b a b a b a b a b
Opsta populacija 1,141 1,498 3,171 3,199 3,024 3,059 4606 4,900 8,687 10,087
Populacijana 4 059 1197 2808 3150 2814 299 4305 4872 5698 6,923
mediteranskoj dijeti
Deca 1603 2,037 3,409 3850 3,269 3,745 4,781 5348 5,628 11,305

t.m. — telesnamasa; Sr.vr. - srednja vrednost; perc. — percentil; a-nd. =0; b—n.d. =1.d./2

Na osnovu podataka sa kumulativnih kriva procenjen je minimalan, srednji i

maksimalan nedeljni unos Cd, kao i unos za 50. percentil i 95. percentil svake populacione

grupe (Tabela 44). 1z procenjenog unosa izraCunate su vrednosti HI (Tabela 45).
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Tabela 45. Indeks hazarda unosa kadmijuma — probabilisticka procena

INDEKSHAZARDA
min Sr.vr.  50.perc. 95.perc.  max
Populacija a b a b a b a b a b

Opsta populacija 05 06 13 13 12 12 18 20 35 40
Populacijana

mediteranskoj dijeti 04 05 12 13 11 12 17 19 23 28
Deca 06 08 14 15 13 15 19 21 23 45
Sr.vr. - srednja vrednost; perc. — percentil; a- n.d. =0; b—n.d. =1.d./2;
TWI=2,5 ug/kg t.m.; oznaCene su vrednosti vece od jedan

Dobijeni HI u oba scenarija koncentracije Cd u namirnicama, racunajuci prosecnu
ekspoziciju Cd, 50. i 95. percentil opste populacije, kao i maksimalnu izlozenost, bili su
veci od 1. Vrednosti HI niZe od 1 dobjene su samo za minimalnu ekspoziciju.

Dobijeni HI za Cd u populaciji sa mediteranskom ishranom nesto su niZi od onih
kod populacije sa uobic¢ajenim nacinom ishrane. Osim za najnizu ekspoziciju, HI su visi od
1 za sve posmatrane scenarije i odabrane grupe (Tabela 45).

IzloZenost dece Cd preko hrane bila je veca od izloZenosti odraslih, bez obzira na
ispitivani scenario (Tabela 44). Vrednosti HI su niZe od jedan samo za minimalno izlozZeni

deo populacije dece, dok je maksimalno zabeleZen HI za scenario b iznosio 4,5.

4.4.2. 1zlozenost zivi preko hrane

Vrednosti nedeljnog unosa Hg u opstoj populaciji bile su u veoma Sirokom opsegu,
od 0,007 pg/kg t.m. do 3,241 ug/kg t.m (Tabela 46). UoCene su velike razlike u unosima
Hg, koje su uslovljene izborom scenarija a ili b. Tako je za 50. percentil populacije, u
scenariju b unos bio pet puta veéi u odnosu na primenjeni scenario a racunatih

koncentracija Hg u namirnicama u kojima Hg nije detektovana.
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Tabela 46. Nedeljni unos Zive primenom probabilistiCke metodologije

Nedeljni unos Hg, ng/kg t.m.

min Sr.vr. 50. perc. 95. perc. max

Populacija a b a b a b a b a b

Opéta populacija 0,007 0,322 0175 0,707 0,133 0672 0434 1,071 2,849 3241

Populacijama 314 0301 0302 0882 0329 0763 0903 1463 2457 4767
mediteranskoj dijeti

Deca 0,021 0560 0,203 0,875 0,182 0,861 0,399 1,127 0,686 1,407

t.m. — telesnamasa; Sr.vr. - srednja vrednost; perc. — percentil; a- n.d. =0; b-n.d. =1.d./2

Vrednosti HI za Hg dobijene iz izraCunatih nedeljnih unosa pokazuju da je unos Hg
bezbedan u svim posmatranim scenarijima sa uobiCajenom ishranom odraslih, sem kod
maksimalne ekspozicije (Tabela 47).

Tabela47. Indeks hazarda unosa Zive — probabilisticka procena

INDEKSHAZARDA
min Sr.vr.  50. perc. 95. perc. max
Populacija a b a b a b a b a b

Opésta populacija 001 02 01 05 01 05 03 08 22 25
Populacijana

mediteranskoj dijet 001 02 03 07 03 06 0,7 11 19 37
Deca 002 04 02 07 01 07 03 09 05 11
Sr.vr. - srednjavrednost; perc. — percentil; a- n.d. =0; b—n.d. =1.d./2;

TWI = 1,3 pg/kg t.m.; oznacene su vrednosti vece od jedan

Nedeljni unos Hg u populaciji na mediteranskoj dijeti, usled vece zastupljenosti ribe
u ishrani, bio je veéi od unosa kod opSte populacije, i to 14% veci za 50. percentil
populacije (scenario b), i 25% veci za prosecno eksponovani deo populacija (Tabela 46).

Veci unos Hg uslovio je i neSto veée vrednosti HI kod populacije na mediteranskoj
dijeti (Tabela 47). Za razliku od opSte populacije, vrednosti HI su prelazile 1 ne samo kod
maksimalno izloZzenog dela populacije, nego i kod 95. percentila za scenario b.

IzraCunati unos Hg u populaciji dece za 50. percentil populacije bio je veci od unosa
kod druge dve posmatrane populacione grupe (Tabela 46). Medutim, unos Hg u 95.
percentilu populacije dece bio je nizi od unosa kod populacije na mediteranskoj dijeti sto je
uslovilo, da slicno opstoj populaciji, sve vrednosti HI, osim za maksimalan unos (scenario
b), budu manje od 1 (Tabela 47).

83



4.4.3. 1zloZenost olovu preko hrane

Tabela 48. Nedeljni unos olova primenom probabilistiCke metodologije

Nedeljni unos Pb, ng/kg t. m.

min Sr.vr. 50. perc. 95. perc. max

Populacija a b a b a b a b a b

Opsta populacija 4725 7483 11459 15274 10,892 14,959 17,682 21,581 23,758 34,363

Populacijana
mediteranskoj dijeti

4,718 7,098 15,169 17,122 14,343 16,345 24,577 27,755 33,530 38,675

Deca

5551 9,296 13,839 17,920 13,412 17,472 21,721 25179 24,927 32,529

t.m. — telesna masa; Sr.vr. - srednja vrednost; perc. — percentil; a- n.d. =0; b—n.d. =1.d./2

Kod opste populacije nedeljni unos Pb bio je u opsegu 4,725 pg/kg t.m. — 34,363
ug/kg t.m. Unos je u scenarijima b bio veci za preko 30% u odnosu na unos racunat u
scenarijima a. Deljenjem procenjenog nedeljnog unosa Pb sa PTWI od 25 pg/kg t.m.,

izraCunati su HI za sve ispitivane scenarije u svakoj populaciji (Tabela 49).

Tabela 49. Indeks hazarda unosa olova — probabilistiCka procena

INDEKSHAZARDA
min Sr.vr.  50.perc. 95.perc.  max
Populacija a b a b a b a b a b

Opsta populacija 02 03 05 06 04 06 07 09 10 14
Populacijana

mediteranskoj dijeti 02 03 06 07 06 07 10 11 13 15
Deca 02 04 06 07 05 07 09 10 10 13
sr.vr. - srednjavrednost; perc. — percentil; a- n.d. =0; b—n.d. =1.d./2;
PTWI = 25 pg/kg t.m.; oznacene su vrednosti vece jedan

Vrednosti HI za Pb dobijeni iz izraCunatih nedeljnih unosa pokazuju da je unos Pb
bezbedan u opstoj populaciji, osim kod maksimalne ekspozicije za scenario b (Tabela 49).

Nesto veci nedeljni unos Pb u populaciji osoba na mediteranskoj dijeti (Tabela 48)
uslovio je i da vrednosti HI budu iznad 1 ne samo u maksimalno eksponovanom delu
populacije, vec¢ i za 95. percentil populacije (Tabela 49).

Nedeljni unos Pb kod dece za srednju vrednost i 50. percentil populacije bio je veci
od druge dve posmatrane populacione grupe (Tabela 48). Za 95. percentil populacije dece
unos Pb je bio nizi od populacije na mediteranskoj dijeti, Sto je uslovilo da HI za Pb bude
veCi od 1 za maksimalno izloZeni deo populacije dece i na grani¢noj vrednosti HI za 95.

percentil u scenariju b (Tabela 49).
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4.4.4. 1zlozenost DDT preko hrane

Tabela50. Nedeljni unos DDT primenom probabilisticke metodologije

Nedeljni unos DDT, ng/kg t. m.

min Sr.vr. 50. perc. 95. perc. max

Populacija a b a b a b a b a b

Opésta populacija 0,002 0,065 0,212 0,340 0,183 0,312 0496 0542 0,828 1,109

Populacijana
mediteranskoj dijeti 0,010 0,075 0,246 0,335 0,195 0,279 0,602 0,750 1,102 1,436

Deca 0,011 0,159 0447 0645 0,409 0,601 0,982 1,198 1,585 1,803

t.m. — telesnamasa; Sr.vr. - srednja vrednost; perc. — percentil; a- n.d. =0; b—n.d. =1.d./2

Nedeljni unos DDT u posmatranim populacionim grupama bio je u opsegu 0,002
pg/kg t.m. — 1,803 pug/kg t.m. (Tabela 50). Deljenjem nedeljnog unosa sa 70 pg/kg t.m.,
izraCunati su HI za minimalan, srednji, 50. percentil, 95. percentil i maksimalan unos DDT
u svakoj populaciji (Tabela51).

Tabela51. Indeks hazarda unosa DDT — probabilistiCka procena

INDEKSHAZARDA
min Sr.vr. 50. perc. 95. perc. max
Populacija a b a b a b a b a b

Opéta populacija <0,001 0,001 0,003 0,006 0,003 0,004 0,007 0,008 0,012 0,016
Populacijana  —  _ 6001 0001 0,004 0005 0003 0004 0009 0011 0021 0,030
mediteranskoj dijeti
Deca <0,001 0,002 0,006 0,000 0,006 0,009 0,014 0,017 0,023 0,026
Sr.vr. - srednja vrednost; perc. — percentil; a- n.d. = 0; b—n.d. =1.d./2; PTDI = 70 pg/kg t.m.

Vrednosti HI za unos DDT, dobijene na osnhovu probabilistiCki izraunatog
nedeljnog unosa DDT, pokazale su dajerizik od unosa DDT hranom u sve tri popul acione
grupe veoma mali, jer je najveci HI imao vrednost od 0,03. | pored niskih vrednosti, HI je
kod populacije dece bio najveci. Za 50. percentil populacije i scenario b, HI kod dece bio je

preko dva puta veci od HI kod opste populacije i populacije na mediteranskoj dijeti.

4.4.5. 1zloZzenost ndl-PCB preko hrane

Primenom probabilistickog metoda procene unosa, za svaki posmatrani scenario
dobijene su krive distribucije unosa ndli-PCB u svakoj populacionoj grupi (Prilog 1), aiz
tako dobijenih distribucijai vrednosti nedeljnog unosa za minimalan, srednji, 50. percentil,
95. percentil i maksimalan nedeljni unos ndl-PCB (Tabela 52).
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Tabela52. Nedeljni unos ndl-PCB primenom probabilisticke metodologije
Nedeljni unos ndl-PCB, ng/kg t. m.
min Sr.vr. 50. perc. 95. perc. max
Populacija a b a b a b a b a b
Opsta populacija <0,001 0,054 0,011 0,20 0,004 0117 0,040 0,165 0,664 1,153
Populacijana 001 0047 0048 0125 0039 0125 0111 0214 0340 1,091
mediteranskoj dijeti
Deca <0,001 0,104 0,033 0,159 0,012 0,153 0,138 0,216 0,557 0,627
t.m. — telesna masa; Sr.vr. - srednja vrednost; perc. — percentil; a- n.d. =0; b—n.d. =1.d./2

Najveca vrednost nedeljnog unosa ndl-PCB kod opSte populacije iznosila je 1,153
pg/kg t.m. (Tabela 52). Uticaj primenjenog scenarija (a ili b) na izraCunati unos je bio
veoma veliki. Za prosecnu ekspoziciju i 50. percentil populacije u scenarijima b dobijeni
unosi ndl-PCB su bili veéi 11 odnosno 29 puta u odnosu na scenario a.

Deljenjem procenjenog nedeljnog unosa ndli-PCB sa 70 ng/kg t.m., izraCunati su HI
za minimalan, srednji, 50. percentil, 95. percentil i maksimalan unos ndl-PCB u svakoj
populaciji (Tabela53).

Tabela 53. Indeks hazarda unosa ndl-PCB — probabilistiCka procena

INDEKS HAZARDA
min Sr.vr.  50. perc. 95. perc. max
Populacija a b a b a b a b a b

Opsta populacija 0,002 08 02 17 01 17 06 24 95 165
Populacijana

mediteranskoj dijeti 001 07 07 18 06 18 16 31 49 156
Deca 0003 15 05 23 02 22 20 31 80 90
sr.vr. - srednjavrednost; perc. — percentil; a- n.d. =0; b-n.d. =1.d./2;
referentna vrednost = 10 ng/kg t.m.; oznaCene su vrednosti vece od jedan

Slicno deterministickoj proceni, i probabilistiCkom metodologijom su za sve
vrednosti unosa ndl-PCB, sem za deo opSte populacije sa minimalnom ekspozicijom, u
primenjenom scenariju b, dobijene HI vrednosti veée od 1 (Tabela 53). Drugacije vrednosti
dobijene su za scenario a, kada samo deo opSte populacije sa maksimanim unosom ndl-
PCB ima povecan rizik od Stetnog dejstva ndl-PCB.

Nesto veci unos ndl-PCB u populaciji na mediteranskoj dijeti (Tabela 52) uslovio je
dasu i HI vrednosti bile veée od jedan ne samo u scenarijima b, ve¢ i u scenariju a za 95.

percentil populacije (Tabela 53).
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S obzirom da je u populaciji dece zabelezen najveéi unos ndl-PCB, ocekivano je i
da HI vrednosti budu najveée (Tabela 53). U svim scenarijima b, ¢ak i za minimalno

izloZen deo populacije, HI je bio veci od jedan.

4.4.6. 1zloZzenost PBDE preko hrane

Tabela 54. Nedeljni unos PBDE primenom probabilisticke metodologije
Nedeljni unos PBDE, ng/kgt. m.
min Sr. vr. 50. perc. 95. perc. max
Populacija a b a b a b a b a b
Opéta populacija <0,001 0,057 0,011 0,113 0,004 0,111 0,041 0,155 0,256 0,200
Populacijana 540 0051 0011 0411 0011 0109 0018 0152 0040 0,195
mediteranskoj dijeti
Deca 0,001 0,097 0,008 0,143 0,008 0,141 0,016 0,176 0,041 0,221
t.m. — telesna masa; Sr.vr. - srednjavrednost; perc. — percentil; a- n.d. =0; b-n.d. =1.d./2

IzraCunati nedeljni unos PBDE kod dece je veéi od unosa kod druge dve
populacione grupe, a najveca vrednost bila je 0,221 pg/kg t.m. (Tabela 54).
Tabela 55. Indeks hazarda unosa PBDE — probabilistiCka procena

INDEKSHAZARDA
min Sr. vr. 50. perc. 95. perc. max
Populacija a b a b a b a b a b
Opéta populacija <0,001 0.001 <0,001 0.001 <0,001 0.001 <0,001 0.001 0.002 0.002
Populacijana =~ 3601 <0001 <0001 0001 <0001 0001 <,001 0001 <0001 0.002
mediteranskoj dijeti
Deca <0,001 0.001 <0,001 0.001 <0,001 0.001 <,001 0.002 <0,001 0.002

Sr.vr. - srednja vrednost; perc. — percentil; a- n.d. = 0; b—n.d. =1.d./2; dnevna referentna doza -25 pg/kg t.m.

Kao i pri deterministickoj proceni, i probabilistickom karakterizacijom rizika

dobijene su izuzetno niske vrednosti HI u sve tri ispitane populacione grupe (Tabela 55).
4.5. INTEGRATIVNA PROCENA RIZIKA
Ako pretpostavimo da je ukupan efekat ispitivanih kontaminanata u hrani aditivan

tj. da je suma pojedinacnih efekata svakog kontaminanta, rizik od njihovog unosa procenjen

jesabiranjem vrednosti HI u razliCitim scenarijima ishrane (Tabele 56 i 57).
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Tabela56. Ukupni HI - deterministicka procena

UKUPNI HAZARD INDEKS - DETERMINISTICKA PROCENA

A B C D
Populacija t.m., perc. a b a b a b b
Ovéta populacija 50.2l 0687 2957 0206 2546 3486 5550 14,458
5. 0940 4,063 0279 3489 4787 7,615 19,087
Populacijana 50.1 1,151 3287 0383 2521 5452 7,357 25528
mediteranskoj dijeti 5.2 1581 4510 0523 3452 7,490 10,101 35045
Deca 50.2 1,054 4294 0330 3542 4616 7540 24,758
5.4 1,300 5308 0404 4373 5703 9314 30,586

t.m. — telesnamasa; A — X; B — 50. percentil; C — 95. percentil; D —max; a—n.d.=0; b—n.d. =
1.d./2; perc. — percentil; 1 - 71Kkg; 2—-50Kkg; 3 - 21 kg; 4 — 17 kg; oznaCene su vrednosti vece od
jedan

U svim posmatranim scenarijima, za sve tri ispitane grupe, sa izuzetkom opste
populacije, za srednju vrednost i 50. percentil koncentracije kontaminanata u namirnicama
kada je n.d.=0, HI vrednosti su vece od jedan (Tabela 56). Kao i kod deterministickog
proracuna i pri primeni probalistickog principa, zbir vrednosti HI svih kontaminanata
obuhvacenih ovom studijom, u vecini scenarija veci je od jedan (Tabela57).
Tabela57. Ukupni HI — probabilistiCka procena

UKUPNI HAZARD INDEKS - PROBALISTICKA PROCENA

min Sr.vr. 50. perc. 95. perc. max.
Populacija a b a b a b a b a b
Opsta populacija 0,865 1,619 2187 3873 2034 3,708 3,614 5819 25576 14,916
Populacijana
mediteranskoj dijeti 0876 1,720 2,733 4,259 2,490 3,972 5133 6,704 11,874 26,029
Deca 1,014 2529 2588 5,099 2212 4,799 5080 7,882 12,616 12,580

Sr.vr.—srednja vrednost; perc.—percentil; a— n.d. = 0; b - n.d. =1.d./2; oznaCene su vrednosti vece
od jedan

4.6.INVITRO ISPITIVANJE
4.6.1. Citotoksi¢nost kontaminanata

Od ispitanih teSkih metala najveCu citotoksicnost ispoljavao je Cd, koji je,
izuzimajuéi najnizu primenjenu koncentraciju, izazvao smrtnost u preko 20% celija u

koncentracijama od 10, 100 i 1000 pg/l, (Tabela 58). Manji citotoksicni efekat belezimo
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kod Hg i Pb, gde su do smrtnosti vise od 10% ispitanih Celija dovele samo najviSe

koncentracije (5000 pg/l zaHgi 500 ug/l za Pb).

I kod pojedinacno primenjenih kontaminanata i kod ispitane smeSe utvrdena je

dozna zavisnost. U poredenju sa teSkim metalima, na osnovu nagiba prava regresionih

jednacina (Slika 1), moZe se zakljuciti da je citotoksi¢nost organchalogenih jedinjenja veca

u poredenju sa citotoksi¢noS¢u Hg i Pb, ali ipak manja od efekta koji je izazvao Cd. Najveci

efekat na smrtnost Celija zabeleZzen je kod PBDE, gde je u najvecoj ispitanoj koncentraciji

od 100 pg/l dobijena smrtnost 26,42% Celija (Tabela 58).

Tabela 58. Citotoksicni efekat kontaminanata i njihove smeSe

Smrtnost, %
Srednja
Kontaminant ug/l  vrednost SD

1 3,75 3,68

cd 10 2167 7,64
100 24,60 10,24

1000 27,96 14,45

5 1,84 2,10

Hg 50 2,79 4,37
500 3,14 5,12

5000 11,08 9,76

0.5 0,96 2,29

Pb 5 5,52 8,22
50 8,67 7,49

500 11,40 9,07

1 763 15,08

10 14,13 14,48

DDT 100 1742 331
1000 23,76 3,89

15 7,11 6,69

15 940 12,86

nd-PCB - 100 1513 549
1000 21,11 1441

0.1 9,47 1,26

1 10,65 6,65

PBDE 10 13,17 2,03
100 2642 427
1* 37,36 13,24

smesa 2* 50,63 1,64
3* 62,97 852

4* 70,19 234

SD - standardna devijacija;

* - koncentracije kontaminanata u smesSi date su u tabeli 5
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Citotoksicni efekat smeSe kontaminanata bio je daleko veci. Ve¢ smeSa dobijena
meSanjem iste zapremine rastvora najnizih koncentracija kontaminanata pokazala je
citotoksi¢nost veCu od 37%. NajveCi efekat je postignut u smeSi sa najvisSim nivoima

kontaminanata, gde je zabeleZzena smrtnost 70,19% ispitanih Celija (Tabela 58).

Citotoksicni efekat kontaminanata i smeSe graficki je prikazan naslici 1.

smrtnost, %
cd y=7556x-6955  STnost% Hg y = 2,807x- 7,074
40 ~ R2F 0,814 40 R2=0,716
30 A 30
20 ~ 20
10 10
0 T T 1 0 T T T 1
0 2 4 6 0 2 4 6
log C, ug/l X100 smrtnost, % log C, pg/l x 100
smrtnost, %
Pb y=3447x-4389 49 DDT y = 5,168x - 2,353
40 R?=0,985 R2= 0,985
30 30
20 20
10 10
O | . , ‘ 0 T ! T 1
0 2 4 6
0 2 4 6
loa C. ua/l x 100 log C, pg/l x 100
smrtnost, % smrtnost, % -
' ndl-PCB - ' PBDE y =5,337x + 1,585
y=5,114x - 5,162 3
40 R2 = 0,960 40 R2=0,777
30 30
20 20
10 10 s
O T T T 1 0 T T T 1
0 2 4 6 0 2 4
log C, pg/l x 100 log C, pg/l x 1830

Slika 1. Prave regresionih jednacina citotoksi¢nosti kontaminanata
Iz regresionih jednaCina svakog kontaminanta izraCunat je teoretski citotoksicni

efekat smeSa, koji je poreden sa eksperimentalno dobijenom smrtnoScu Celija za ispitane
smese (Tabela 59).

Eksperimentalno dobijena citotoksi¢nost za smeSu 1 veca je za viSe od tri puta u
odnosu na izraCunatu vrednost na osnovu citotoksicnosti koju su ispoljili kontaminanti

samostalno. Slicno je i smeSa 2 imala za 46% veci citotoksicni efekat od teoretskog zbira
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udela na smrtnost Celija svakog pojedinacnog kontaminanta. U ve¢im koncentracijama
(smeSe 31 4) tg efekat se gubi (Tabelab9).

Tabela 59. Citotoksi¢nost smeSe kontaminanata

Smrtnost, %
SmeSa | Teoretska | Eksperimentalna
1 11,62 37,36
2 34,67 50,63
3 61,75 62,97
4 89,99 70,19

4.6.2. Efekat kontaminanata na produkciju reaktivnih vrsta kiseonika

Sli¢no citotoksicnosti, i kod efekta na produkciju ROS utvrdena je dozna zavisnost,

kako za pojedinacne kontaminante, tako i za njihovu smeSu. U odnosu na kontrolu (AU =

1), povecanje produkcije ROS uslovljeno teSkim metalima utvrdeno je kod svih ispitanih

koncentracija Cd i Hg, dok je kod Pb povecanje produkcije uo¢eno samo kod najveée

ispitane koncentracije. Nize koncentracije DDT i PBDE nisu imale efekat na produkciju

ROS. Izrazito povecanje produkcije ROS (blizu 100%) dokazano je za koncentracije od
1000 ug/l DDT i ndI-PCB. Najveci efekat povecanja produkcije ROS kod PBDE je 52,1%,
za koncentraciju 100 pg/l (Tabela 60).
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Tabela 60. Efekat kontaminanata i njihove smese na produkciju ROS
ROS, AU
Srednja
Kontaminant pg/l  vrednost SD
1 1,241 0,066
10 1,440 0,091

Cd 100 1456 0058

1000 1585 0470

5 1131 0225

o 50 1234 0,430

500 1307 0335

5000 1455 0477

05 0805 0085

o 5 0895 0,142

50 099 0088

500 1226 0273

1 0909 0215

10 0971 0195

DDT 400 1459 0225

1000 1951 0180

15 1079 0,050

15 1188 0120

nd-PCB 100 1266 0143

1000 1929 0353

01 0924 0131

1 1339 0086

PBDE 10 1468 0086

100 1521 0399

1* 1573 0209

) > 1731 0145
sSmesa

3* 2,232 0,485

4* 2,549 0,460
SD - standardna devijacija; AU — arbitrarna
jedinica; * - koncentracije kontaminanata u
smesi date su u tabeli 5

Efekat smeSe na produkciju ROS bio je veéi od efekta pojedinacno ispitanih
kontaminanata. Produkcija ROS u odnosu na kontrolu je povecana za 57,3% u smeSi
najnizih koncentracija, a najveci efekat povecanja zabelezen je u smeSi sa najvecim

koncentracijama (154,9%).
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Efekat kontaminanata na produkciju ROS prikazan je nadlici 2.

=0,104x + 1,063 y =0,104x + 0,843
ROS(AU) cd T R 0,907 ROS (AU) Hg Re=0,981
2 M 2
1 1 i"' = ”'H
0 T T T 1 0 T T T 1
0 2 6 2 6
log C, pg/l x 100 log C, pg/l x 100
Pb y = 0,136x + 0,544 DDT y = 0,361x + 0,057
ROS (AU) R?=0,943 ROS (AU) R2=0,922
2 2
0 T T T 1 0 T T T 1
0 2 log C, pg/l x 190 0 2 log C, pg/l x 190
ndl-PCB y =0,284x + 0,343 PBDE y =0,192x + 0,833
ROS (AU) R2=0,795 ROS (AU) R2=0,840
2 ‘/r/(t 2
0 T T T 0 T T T
0 2 log C, pg/l x 1(6)0 0 2 log C, pg/l x 190

Slika 2. Prave regresionih jednacina efekta kontaminanata na produkciju ROS

Iz regresionih jednaCina svakog kontaminanta izraCunat je oCekivani efekat smeSa

na produkciju ROS kao procenat poveéanja efekta u odmosu na kontrolu, koji je zatim

poreden sa eksperimentalno dobijenim vrednostima za ispitivane smeSe (Tabela 61).

Tabela 61. Efekat produkcije ROS smeSa kontaminanata

ROS, % povecanja u odnosu na kontrolu
SmeSa | Teoretska Eksperimentalna
1 19,0 57,3
2 53,3 73,1
3 138,7 123,2
4 250,9 154,9

Eksperimentalno dobijena vrednost efekta smeSe 1 je gotovo tri puta veéa od

izraCunate produkcije ROS na osnovu regresionih jednacCina svakog kontaminanta i njegove
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koncentracije u smeSi. U smeSi 2 takode je eksperimentalno dobijeni efekat veci od
teoretskog zbira (37%). Kod visokih koncentracija kontaminanta u smeSama trend
povecanja nije potvrden. U smeSi 3 vrednosti su priblizne, dok je u smeSi 4 teoretska

vrednost produkcije ROS veca od eksperimentalno dobijenog efekta smeSe (Tabela 61).

4.6.3. Genotoksi¢ni efekat kontaminanata

Za procenu genotoksicnog efekta, kao relevantni parametri oSteCenja DNK,
korisceni su %DNK u repu jedara i duzina repa jedara. Merenjem %DNK u repu jedara,
pozitivna kontrola (H202) je dovela do znatajnog odgovora u test sistemu u poredenju sa
netretiranim ¢elijama. Ni za jedan ispitivani kontaminant nije dokazana dozna zavisnost.
Kod ispitivanih teSkih metala, koncentracije Cd od 100 pg/l i Hg od 500 ug/l dovele su do
najveCeg efekta povecanja %DNK u repu jedara, dok je efekat najslabiji kod Pbh. Od
organohalogenih jedinjenja, ngintenzivniji efekat na %DNK u repu jedara pokazuju ndl-
PCB.

DuZina repa jedara kod pozitivne kontrole u odnosu na primenjene rastvarace u
kojima su bili rastvarani kontaminanti pokazuje veoma mali opseg, od 2,89 do 3,32 um.
Kao i kod %DNK u repu jedara, ni za ispitivanja duzine repa nije utvrdena dozna zavisnost.
Najniza koncentracija Cd i koncentracija Hg od 500 ug/l izazvale su najvece efekte na
duZinu repa jedra (vece od pozitivne kontrole), dok je kod ostalih koncentracija ispitanih
teSkih metala efekat bio u opsegu negativne i pozitivne kontrole. Koncentracija DDT od
100 pg/l indukovala je najveCu duZinu repa jedara od ispitivanih organohalogenih
jedinjenja. Ispitivane smeSe kontaminanata nisu pokazale povecanje %DNK ni duZine repa

u odnosu na pojedinacno ispitane kontaminante (Tabela 62).
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Tabela 62. Intenzitet DNK u repu i duZinarepajedra celija humanog karcinomadebelog
creva (SW 480) nakon 72 h ekspozicije

K ontaminant Koncentracija, ug/l Intenzitet DNK  DuZina repa
urepujedara, % jedara, pm
Nveg_atlvna kontrola 104 2,89
teSkih metala
Pozitivna kontrola 2,89 3,32
1 2,65 3,49
cd 10 1,15 3,22
100 2,67 2,86
1000 1,60 2,96
5 1,66 3,09
Hg 50 2,12 3,30
500 2,73 3,45
5000 1,88 3,02
0,5 1,19 3,02
Pb 5 1,05 2,99
50 1,35 3,11
500 1,41 3,02
Negativna kontrola
organohalogenih jedinjenja 0.73 2,96
Pozitivna kontrola 2,89 3,32
1 0,69 2,74
10 1,69 3,32
bDT 100 197 341
1000 1,22 3,09
15 1,92 3,32
15 1,51 3,14
ndi-PCB 100 205 332
1000 2,26 3,32
0.1 1,50 3,11
1 1,18 2,96
PBDE 10 1,18 2,93
100 1,48 3,11
1* 1,30 2,93
Smesa 2* 1,39 3,06
3* 1,46 3,10
4* 1,54 3,07

* - koncentracije kontaminanata u smeSi date su u tabeli 5



5. DISKUSIJA

5.1. KADMIJUM

Faktori koji utiCu na koncentraciju Cd u hrani su vrsta hrane, uslovi gaenja,
meteoroloski uslovi i antropogena kontaminacija zemljista i vodenih sistema. U dostupnoj
literaturi, u vecini namirnica sadrzaj Cd je relativno nizak, nizi od 20 ng/g. Visoke
koncentracije Cd prisutne su u lisnatom povréu, krompiru, Zitaricama, Skoljkama,
glavonoscima, dok je nivo Cd znatno manji u mesu, jgjima, mleku i ribi, saizuzetkom jetre
I bubrega u kojima se Cd akumulira (119-121). Rezultate studije u kojoj su ucestvovale 22
zemlje Clanice EU sa podacima prikupljanim od 2003. do 2011. godine, EFSA je objavila
2012. godine. NajvecCi sadrzaj Cd utvrden je u algama, kakau i proizvodima od kakaa i
jestivim iznutricama, u bubregu konja Cak 61 pg/g (122). Sand i Becker (123), u
namirnicama u Svedskoj, najveéi prose¢ni sadrzaj Cd nalaze u spanaéu (104 ng/g),
morskim plodovima (170 ng/g) i jetri haringe (660 ng/g). Slicni rezultati koncentracijaCd u
namirnicama dobijeni su i u naSoj studiji. Najvise koncentracije Cd u ispitanim
namirnicama bile su u lignjama i Skoljkama. ProseCan sadrzaj Cd bio je visok i u
uljaricama, proizvodima od krompira, stabljicastom povrcu, proizvodima od kakaoa i
iznutricama, preko 30 ng/g. U 16, od ispitanih 426, uzoraka kakao praha utvrdene vrednosti
Cd su bile vise od maksimalno dozvoljene koncentracije (MDK) propisane vazeCim
Pravilnikom u Republici Srbiji (124), koji je preuzeo odredbe regulative EU (125), a sadrZi
I MDK za namirnice za koje u EU nema definisanih MDK. Nasuprot ovim rezultatima,
koncentracija Cd ispod 10 ng/g detektovana je u namirnicama veoma zastupljenim u ishrani
kao Sto su voce, mleko i proizvodi od mleka, jaja i proizvodi od jaja i meso i proizvodi od
mesa.

Nedeljni unos Cd, pored toga Sto direktno zavisi od koncentracije Cd u svakoj
namirnici, u funkciji je udela odredene namirnice u ishrani. Tako, i pored Cinjenice da je
proseCan sadrzaj Cd u lignjama i Skoljkama najveci, veoma mali unos ovih namirnica kod
odraslih (1,6 g/dan) uslovljava da je i unos Cd preko mekuSaca i glavonoZaca veoma nizak.

Sa druge strane, dnevni unos od 262,3 g, uz relativno visok proseCan sadrzaj Cd u
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poredenju sa drugim grupama namirnica, posebno onim animalnog porekla, uslovio je da se
Zitaricama unosi najveca koli¢ina Cd.

Veliki uticaj na deterministiCku procenu unosa Cd preko neke namirnice ima i
koncentracija Cd ukljucena u proracun, kao i nacin tretiranja onih uzoraka u kojima nije
detektovan Cd. RaCunanjem unosa Cd preko 50. percentila koncentracija (scenario B),
opSta populacija je najviSe izlozena preko krompira, pa tek onda preko zitarica, jer je Cd
kod krompira detektovan u preko 60% ispitanih uzoraka, dok je kod Zitarica Cd detektovan
u manje od polovine ispitanih uzoraka, pa 50. percentil sadrzaja Cd u njima zavisi od
dodeljene vrednosti uzorcima u kojima Cd nije detektovan (scenarijaai b). Sledstveno je i
unos Cd preko zitarica u scenariju Ba, jednak nuli, Sto navodi na zakljuCak da se
deterministickim pristupom mogu dobiti samo osnovne informacije 0 unosu odredenog
kontaminanta. ZnaCajan udeo u unosu Cd u opstoj populaciji, pored Zitarica i krompira,
imaju i iznutrice, zahvaljujuci visokim vrednostima prose¢ne koncentracije (84 ng/g) i 50.
percentilu koncentracija Cd (56 ng/g).

Uvodenjem polovine limita detekcije umesto nulte vrednosti u onim uzorcima u
kojima Cd nije detektovan, kao izvor ekspozicije Cd javljgu sei namirnice u kojima je Cd
detektovan u malom procentu uzoraka, ali je pretpostavljeni unos tih namirnica znacajan.
Tako je u scenariju Ab unos Cd preko mleka u opstoj populaciji bio 7,1%, a koris¢enjem
50. percentila Cd, u scenariju Bb, taj udeo se povecava na 11%. Od znaCaja je takode
analitiCka metoda koja se koristi za detekciju i kvantifikaciju kontaminanta, zbog velikog
uticaja limita detekcije metode na deterministi¢ki proradun unosa. Sto je taj limit niZi i
mogucnost detekcije posmatrane supstance je veéa, dok je eventualna greSka do koje dolazi
dodeljivanjem vrednosti polovine limita detekcije “negativnim” uzorcima i njen utica na
procenu rizika manji.

Uticaj nacina ishrane na unos Cd vidi se iz procenjenog udela unosa Cd preko
namirnica kod osoba na mediteranskoj dijeti. Dnevni unos proizvoda od Zitarica od 350 g,
uslovio je i daje unos Cd u posmatranoj populaciji najveci preko ove vrste namirnica i u
zavisnosti od posmatranog scenarija, varira od 28,2% do 58,7% ukupnog unosa Cd.
Jelovnici mediteranske dijete ne preporucuju krompir i iznutrice, pa je pored proizvoda od

Zitarica, unos Cd u znaCajnom procentu i preko Zitarica i braSna, povrca i uljarica. Sli¢no
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unosu kod opste populacije, u svim b scenarijima znaCajan unos Cd je i preko proizvoda od
mleka, usled visokog dnevnog unosa ove grupe namirnica (201,4 g).

Kao u preporukama mediteranske dijete i ishrana dece u predSkolskim ustanovama
koncipirana je tako da se dnevno unosi znatna koliina proizvoda od Zitarica, pa je
procenjeni unos Cd najvec¢im delom upravo preko ovih namirnica. Znacajan udeo u unosu
Cd kod dece imale su i iznutrice, Zitarice i povrce. Proracunom koji ukljucuje 50. percentil
koncentracije Cd u namirnicama u ishrani dece udeo krompira i proizvoda od krompira u
ukupnom unosu Cd se povecao, dok se u Bb scenariju, imajuci u vidu relativno visok
dnevni unos, povecao i udeo mleka u unosu Cd (13,8%).

Slican zaklju€ak o unosu Cd izvodi se i iz pomenute EFSA studije (122), gde su
najveci udeo u unosu Cd imale zitarice i proizvodi od Zitarica (26,9%), a zatim povrce i
proizvodi od povréa (16%). Prema podacima koje su dali Sand i Becker, u Svedskoj je udeo
krompira i pSeni¢nog brasna u ukupnom unosu Cd 40-50% (123). Prema studiji Marti-Cid i
sar. (126), osnovni izvori ekspozicije Cd u Kataloniji bile su mahunarke, krompir i Zitarice.
NajviSe Cd i stanovnistvo SAD unosi preko lisnatog povréa, krompira i Zitarica, uz opasku
da je unos Cd veci i kod osoba koje u ishrani koriste vece koliCine Skoljki i iznutrica (127).
Zarazliku od podataka koji se odnose na Evropu, Tsukaharai sar. (128) dokazuju dase u
Japanu Cd najviSe unosi preko pirinCa (do 40%), dok je studija o0 unosu teskih metala kod
srednjoskolaca u Hong Kongu (129) pokazala da se Cd najviSe unosi preko plodova mora,
ne racunajuci ribu (33%), pa tek onda preko Zitarica (27% od ukupnog unosa Cd).

Sabirajuci unos Cd preko svih grupa namirnica za razlicite scenarije ishrane, dobija
se ukupan nedeljni unos primenom deterministiCke metodologije. Za opStu populaciju je
bio od 0,343 png/kg t.m. do 26,993 pug/kg t.m., u zavisnosti od primenjenog scenarija.

ZaBb scenario procenjeni nedeljni unos Cd opste populacije je bio 0,802 pg/kg t.m.
za 50. percentil telesnih masa, odnosno 1,101 pg/kg t.m. za 5. percentil telesnih masa.
Slicne vrednosti unosa Cd, bez obzira na razli€it nacin ishrane, dobijene su i za populaciju
na mediteranskoj dijeti i to 0,780 pug/kg t.m. za 50. percentil t.m., odnosno 1,070 pg/kg t.m.
za 5. percentil t.m. PoredecCi vrednosti unosa Cd sve tri ispitane grupe za Bb scenario i 50.
percentil t.m., procenjeni unos Cd je najveci u populaciji dece (1,176 pg/kg t.m. nedeljno),

Sto je za 47%, odnosno 51% viSe od unosa opSte populacije i osoba na mediteranskoj dijeti.
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Ovakva razlika unosa Cd je ocCekivana, s obzirom na razlike u zastupljenosti namirnica u
ishrani i narazlike u telesnim masama odraslih i dece.

Probabilisticki procenjeni unos Cd svake ispitivane grupe bio je veéi od unosa
procenjenog deterministickom metodom. Za 50. percentil populacije u b scenariju
procenjeni nedeljni unos bio je u opsegu od 2,996 pg/lkg t.m. za populaciju na
mediteranskoj dijeti, preko 3,059 ug/kg t.m. za opStu populaciju, pa do maksmalnih 3,745
pg/kg t.m. kod dece. Te vrednosti su u odnosu na uporedivi deterministicki scenario Bb za
50. percentil t.m. vece 3,8 puta za opStu populaciju i populaciju na mediteranskoj dijeti i 3,2
puta za populaciju dece. Ovakve razlike mogu se objasniti Cinjenicom da je Cd detektovan
u 90% grupa namirnica, ali svega u 30,8% ispitanih uzoraka. Veliki broj uzoraka u kojima
je Cd detektovan ostao je “nevidljiv’ za deterministicki proracun zahvaljujuci tome Sto
grupe namirnica kojima pripadaju nisu imale vise od 50% detektovanih vrednosti, a takvih
jebilo 36 od posmatranih 50 grupa, tj. 72%.

Poredeci dobijene vrednosti nedeljnog unosa Cd sa toleriSuéim nedeljnim unosom,
dobijeni su HI kao mera rizika. Deterministicki procenjeni HI su nizZi od 1 za sve ispitane
grupe i za sve scenarije gde je unos racunat preko srednje vrednosti i 50. percentila
koncentracije Cd u namirnicama. Ukoliko se unos Cd raCuna preko 95. percentila
koncentracija Cd u namirnicama, HI je u svim populacionim grupama veci od 1, §to znaci
da postoji deo svake posmatrane populacije sa povisenim rizikom od Cd. Primenom
maksimalnih vrednosti Cd u namirnicama, u ngjnepovoljnijem ali i ngmanje verovatnom
scenariju ishrane, HI je dostigao maksimalnu vrednost od 11,8 za decu telesne mase 17 kg.

Veoma veliki uticaj na deterministicki odreden HI ima nacin izraCunavanja unosa
Cd, tj. dodeljene koncentracije Cd onim namirnicama u kojima Cd nije detektovan. Tako je,
u opstoj populaciji i kod osoba na mediteranskoj dijeti u Ab scenariju izraCunati HI veci za
50% od scenarija Aa. Kod dece je razlika HI posmatranih scenarija neSto manja (33%). Jo$
veca razlika se dobija u B scenariju, gde je HI i do tri puta veci u scenariju Bb u poredenju
sa HI dobijenim u scenariju Ba (opsta populacija).

Nasuprot ovim primerima, kod 95. percentila koncentracija Cd tj. Sto su
koncentracije Cd u namirnicama blize maksimumu, oba posmatrana scenarija imaju veoma

bliske vrednosti HI kod svih populacionih grupa.
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Za razliku od deterministickog pristupa, primenom probabilistiCke metodologije,
dobijaju se HI vec¢i od 1 u svim populacionim grupama, kod oba scenarija racunanja
sadrzaja Cd u namirnicama kod prosecno eksponovanog dela populacije. Indikativno je da
su manje razlike u vrednostima HI u scenarijima sa razliCito racunatim vrednostima Cd
manjim od limita detekcije u odnosu na isti princip kod deterministickog pristupa.

I kod deterministicke i kod probabilistiCke procene najvedi rizik od uticaja Cd imaju
deca, zatim opsta populacija, dok je procenjeni HI najnizi kod populacije na mediteranskoj
dijeti.

Literaturni podaci pokazuju dajei u drugim zemljama unos Cd preko hrane znatan.
Tako Leblanc i sar. (130) u Francuskoj dokazuju da je unos Cd 17 pg/dan, Sto na
nedeljnom nivou i preracunato na prosecnu telesnu masu od 60 kg iznosi 2 pg/kg t.m.
Urietai sar. (131) u Spaniji nalaze nesto nize vrednosti (1,7 pg/kg t.m. Cd nedeljno), dok u
Grckoj Tsoumbaris i sar. (132) dolaze do vrednosti od 50% tadasnjeg PTWI, tj. do unosa
Cd od 3,5 pg/kg t.m., sto je premasilo sadasnju TWI vrednost (2,5 pg/kg t.m.) za 40%.

U studiji EFSA (2012), dobijene su vece vrednosti unosa Cd za opStu populaciju i
decu nego vrednosti naSeg deterministiCki procenjenog unosa. S obzirom da u skoro
polovini ispitanih uzoraka Cd nije detektovan, unos Cd je raCunat na tri nacina, odnosno
rezultatima ispod limita detekcije dodeljena je vrednost nula, polovine limita detekcije i
vrednost limita detekcije. Takode, rezultati su izrazeni u odnosu na prosecan nivo
ekspozicije 1 za 95. percentil. Kada je vrednost ispod limita detekcije proglaSavana
polovinom limita detekcije, nedeljni unos Cd preko hrane kod odraslih bio je u rasponu od
1,70 pg/kg t.m. za prosecno eksponovan deo populacije do 3,09 pug/kg t.m. za 95. percentil
populacije i nizi je od unosa Cd dobijenog u nasoj studiji primenom probabilistickog
metoda. Kod dece je i proseCan unos Cd vec¢i od TWI i iznosi 3,96 pg/kg t.m. Cd nedeljno
(122).

Nesto nize vrednosti nedeljnog unosa Cd, bliske dobijenim nivoima deterministiCke
procene u Republici Srbiji, dobijaju Sand i Becker u Svedskoj (123), i to 1 ug/kg t.m. za
prosecnu populaciju, odnosno 1,8 pg/kg t.m. za 95. percentil populacije, kao i Marti-Cid i

sar. za populaciju Katalonije (126), prosecno 0,98 pg/kg t.m. raCunato na telesnu masu od
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70 kg. U obe studije su vrednosti ispod limita detekcije Cd vrednovane polovinom te
vrednosti.

Ispitivanjem duplih obroka, Wilhelm i sar. 1995. godine u Nemackoj dolaze do
zakljucka da bi se unos Cd preko hrane morao smanjiti jer za grupu dece iz industrijski
razvijene Rurske oblasti, proseCne starosti 1,8 godina, dobijaju prose¢an nedeljni unos Cd
od 1,19 pg/kg t.m., za decu starosti 3,8 godina 3,43 pg/kg t.m., dok deca prosecCne starosti
3,9 godina sa Amrum ostrva u Severnom moru, oblasti bez znacajnijeg zagadenja, prosecno
unose 2,45 pg/kg t.m. (133).

Beccaloni i sar., u studiji iz 2013. godine, bave se unosom Cd preko voca i povréa
stanovnistva industrijalizovane zone Sardinije u Italiji. Ispitavsi 255 uzoraka dolaze do
zakljucka da je prosecan nedeljni unos Cd preko voca i povréa za populaciju odraslih
(telesna masa 70 kg) 3,8 pg/kg t.m., za odojCad i malu decu (telesna masa 11 kg) 5,7 pg/kg
t.m., dok je za decu starosti od 3 do 10 godina i proseCne telesne mase 26 kg unos 5,4 ug
Cd/kg t.m. Poredivsi ih sa tada vazecom preporukom za PTWI od strane JECFA od 7 pg/kg
t.m., smatraju da ne postoji rizik od unosa Cd preko ispitanih namirnica. Medutim, ukoliko
se na dobijene vrednosti primeni PTWI preporucen 2011. od strane EFSA (2,5 pg/kg t.m.),
dolazi se do zakljucka da je kod sve tri populacione grupe prekoracen bezbedni limit, ¢ak i
preko dva puta (134). U studiji objavljenoj 2003. De Winter-Sorkina i sar. dobijgju da je
prosecan dnevni unos Cd putem hrane u opstoj populaciji Holandije 0,14 pg/kg t.m./dan,
odnosno 0,32 pg/kg t.m./dan za populacionu grupu dece starosti 1-6 godina. Rezultati se
odnose na period 1999-2002., a hamirnicama u kojima nije detektovan Cd dodeljene su
nulte vrednosti (135). Prevode¢i unos Cd na nedeljni nivo, dobija se 0,98 pug/kg t.m. za
odrasle i 2,24 pg/kg t.m. za decu, Sto je u poredenju sa nasSim rezultatima deterministicke
procene 2,8 puta ve¢i unos kod odraslih i 4,8 puta veci unos kod dece, za isti nacin
raCunanja.

U studiji o unosu teskih metala kod srednjoskolaca u Hong Kongu dobijen je
prosecan nedeljni unos Cd od 2,42 pg/kg t.m., dok je za visoke konzumente (95. percentil)
procenjeni unos 5,71 pg/kg t.m. nedeljno. Vrednosti Cd u namirnicama ispod limita
detekcije, a bilo ih je 43,1%, raCunate su kao polovina limita detekcije (129). Liu i sar. u

radu iz 2010. iznose podatke o unosu Cd populacije oblasti Jinhu u Kini (136). Prosecni
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nedeljni unos kod odraslih je 1,49 pg/kg t.m., dok je kod dece starosti od 1,9 do 7 godina
unos nesto visi (2,07 pg/kg t.m.). Kod obe populacione grupe, unos je nizi od trenutno
vazeCeg TWI.

Uticaj zagadenja na unos Cd ispitivali su Horiguchi i sar. u Japanu (137). PoredeCi
unos Cd u razli¢itim oblastima Japana dolaze do zakljucka da je unos Cd znacCajno visi u
oblastima sa dokazanim visokim sadrzajem Cd u pirinCu nego u kontrolnoj regiji u kojoj
nije zabeleZeno zagadenje pirina Cd. Prosecno u 4 ispitivane oblasti stanovnici Japana
unose od 2,27 do 6,72 pg/kg t.m. Cd nedeljno, dok unos kontrolne grupe iznosi prosecno
0,86 pg/kg t.m. Cd nedeljno. Kontrolisu¢i nivoe al i B2 mikroglobulina u urinu kao
indikatore renalne tubularne disfunkcije usled delovanja Cd, autori zakljuCuju da nema
razlike u njihovoj ekskreciji medu ispitivanim grupama i dovode u sumnju opravdanost Cak
i tadaSnjih preporucenih 7 pg Cd/kg t.m. nedeljno.

U SAD, procenjeni dnevni unos Cd kod odrasle populacije nepusaca iznosi 0,35
pg/kg t.m. za muskarce, odnosno 0,30 pg/kg t.m. kod Zena. Te vrednosti izrazene na
nedeljnom nivou (2,45 pg/kg t.m. muskarci; 2,1 pg/kg t.m. Zene), odgovaragju vrednostima
dobijenim deterministickim metodom za opstu populaciju u Republici Srbiji (127).

Dobijene razlike u deterministicki 1 probabilistiCki procenjenom riziku su
oCekivane, imajuéi u vidu razli¢it metodoloSki princip. Medutim, s obzirom da je
koncentracija Cd u gotovo svim ispitanim uzorcima bila niza od MDK, procenjeni povecan
rizik od Cd za prosecno izloZene ispitivane grupe u probabilistickom modelu nije oCekivan.
Bez obzira na razlike u ishrani, slicne vrednosti unosa Cd kod stanovniStva mnogih zemalja
razliCitih regija ukazuju da uzroke povecanog rizika od Cd mozemo traZiti u neadekvatnim
referentnim vrednostima, kako MDK tako i TWI.
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5.2. ZIVA

Dominantan unos Hg kod Coveka je preko hrane, od Cega preko 90% potiCe iz ribe i
proizvoda od ribe. U naSoj studiji, pored ribe, Hg je detektovana joS samo u grupi
mekuSaca, glavonozaca i iznutrica.

Najveca koncentracija Hg u namirnicama bila je u grupi recne ribe (1255 ng/g). Ova
vrednost je i jedina koja je bila ve¢a od maksimalno dozvoljene koli¢ine Hg (124). U
scenariju B, najveci 50. percentil koncentracija Hg detektovan je u grupi morske ribe (34
ng/g).

Vrednosti dobijene za koncentraciju Hg u ribama koris¢enim u ishrani stanovnistva
Republike Srbije nize su od prosecnih nivoa Hg u ribama koje populacija evropskih
zemalja koristi u ishrani. U Danskoj je srednja vrednost koncentracija Hg u ribi 52 ng/g, u
Nemackoj 173 ng/g, u Belgiji 189 ng/g, dok je najveca prosecna koncentracija Hg u ribama
u Portugaliji i iznosi 323 ng/g (138).

Opsta populacija najvise unosi Hg preko proizvoda od ribe, zbog njihovog veceg
udela u ishrani od dlatkovodne i morske ribe. U scenarijima gde su koncentracije Hg u
namirnicama u kojima nije detektovana raCunate kao nula, unos Hg preko proizvoda od ribe
kreCe se od 70% za srednje vrednosti Hg, pa do 90,7% ukupnog unosa Hg za 50. percentil
koncnentracija Hg. U scenarijima u kojima je svim uzorcima sa Hg ispod limita detekcije
dodeljena vrednost 2,5 ng/g (1.d./2), zbog relativno malog unosa ribe i proizvoda od ribe u
opstoj populaciji u poredenju sa drugim namirnicama, raunski dobijamo da najveci udeo u
unosu Hg imaju mleko, sa 14,5% i zitarice, sa 10,9% od ukupnog unosa Hg.

Kod populacije na mediteranskoj dijeti, s obzirom na specificnu ishranu koja
podrazumeva i povecan unos ribe i proizvoda od ribe, u scenarijima a Hg se dominantno
unosi slatkovodnom ribom i proizvodima od ribe, i to u Aa scenariju 83,4%, a u Ba
scenariju 77,6% od ukupno procenjenog unosa. Imajuci u vidu procenjeni dnevni unos od
350 g proizvoda od Zitarica dnevno, ova grupa namirnica u b scenarijima mediteranske
dijete, bez obzira $to u uzorcima ove grupe Hg nije bila detektovana, ucestvuje u unosu Hg

sa 11,1%, u scenariju Ab, odnosno sa 13% u scenariju Bb.
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Imajuci u vidu da u pretpostavljenoj ishrani dece nije zastupljena slatkovodna riba,
u Aa scenariju unos Hg je najvecim delom preko morske ribe (88,5%). Od svih ostalih
namirnica, Hg se u ovom scenariju unosi jo§S samo preko proizvoda od ribe (6,2%) i
iznutrica (5,3%).

Kada se uzorcima u kojima Hg nije detektovana dodele vrednosti polovine limita
detekcije, zbog ishrane u kojoj dominira mleko (194,4 g/dan), deca Hg unose najvise preko
ove namirnice (18,5%), u Ab scenariju, odnosno 8% u scenariju Bb.

Sli¢ne vrednosti unosa Hg nalaze se i u dostupnoj literaturi. U izveStaju projekta
sprovedenog od 2001. do 2004. godine u 13 zemalja Clanica EU, zakljuCeno je da je
proseCan unos Hg najveci preko ribe i proizvoda od ribe (68,9%), znaCajan deo unosa je
preko voca i povrca, dok meso i iznutrice ucestvuju u unosu Hg sa 9,2%. Najveci sadrZaj
Hg utvrden je u predatorskim ribljim vrstama uz opasku da je, zbog malog udela u ishrani,
procenat tako unete Hg u ukupno unetoj koli¢ini veoma mali (138). U radu Marti-Cid i sar.
(2006) u Kataloniji, od svih ispitanih namirnica, Hg je detektovana samo u ribi i Skoljkama
(126). De Winter-Sorkina i sar. (2003) objavljuju rezultate ispitivanja u Holandiji, u
periodu 1999 — 2002. godina, i zakljuCuju da se preko ribe unosi 59% ukupne Hg (135).
Nasuprot podacima iz evropskih zemalja, stanovnistvo Juzne Koreje, i pored Cinjenice da je
sadrzaj Hg najvisi u ribama sa njihovog jelovnika, ipak Hg unose dominantno preko
pirinCa, najzastupljenije namirnice u ishrani ovog dela Azije (139). Studija u Hong Kongu
pokazala je da se Hg najvecim delom unosi preko Zitarica (34%), zatim preko povréa (21%)
i ribe (18%), (129).

Procenjeni ukupni nedeljni unos Hg u opstoj populaciji primenom deterministickog
modela je 0,074 pg/kg t.m. u scenariju Aa, za osobu telesne mase 70 kg. U scenariju Bb
unos Hg osobe sa 50. percentilom t.m. je 0,607 pg/kg t.m. NajvecCi procenjen unos Hg je
kod 5. percentila telesne mase u scenariju Db (1,886 pg/kg t.m.). Zbog veceg udela ribe i
proizvoda od ribe u preporucenoj ishrani mediteranske dijete procenjeni nedeljni unos Hg u
ovoj posmatranoj grupi je ve€i nego kod opSte populacije i za 50. percentil telesnih masa
kreCe se od najniZe vrednosti 0,173 pg/kg t.m. (Ba scenario), preko prosecnih 0,660 pg/kg
t.m. (Bb scenario), do najvece vrednosti od 5,545 pg/kg t.m. u najnepovoljnijem scenariju

ishrane. Pretpostavljeni nedeljni unos ribe i proizvoda od ribe kod dece je preko Sest puta
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manji od preporucene mediteranske dijete (67,9 g prema 449,4 g), 5to je rezultovalo nizim
procenjenim unosom Hg kod dece u svim scenarijima gde su nedetektovane vrednosti Hg
raCunate kao nula. Prosecan nedeljni unos Hg u scenariju Ba kod dece je 0,109 pg/kg t.m. i
visi je od unosa Hg kod odraslih (0,074 ug/kg t.m.), zaisti posmatrani scenario.

Kada primenimo b scenarije odnos nedeljnih unosa Hg opste populacije, osoba na
mediteranskoj dijeti i dece baziran na prosecnim i 50. percentilima koncentracije Hg u
namirnicama ne pokazuje znaCajnije razlike, a i pored manjeg ukupnog unosa namirnica
najveCi je kod dece zbog manje telesne mase. Za deterministicki proraun sa 95.
percentilom i maksimalnim vrednostima Hg u namirnicama povecava se uticaj koliCine ribe
u ishrani na nedeljni unos Hg, pa je kod populacije na mediteranskoj dijeti on najvedi bez
obzira na vrednovanje uzoraka u kojima Hg nije detektovana.

Probalistickom metodologijom, procenjeni unos Hg kod 50. percentila opSte
populacije je od 0,133 pg/kg t.m. za a scenario do 0,672 pug/kg t.m. za b scenario.

Kod osoba na mediteranskoj dijeti, procenjeni unosi Hg za 50. percentil populacije
(0,329 ng/kg t.m. u a scenariju, odnosno 0,763 pg/kg t.m. u b scenariju) je visi od
procenjenog unosa opSte populacije. Kao i kod deterministickog proraCuna, 50. percentil
populacije dece u b scenariju nedeljno unosi najvise Hg (0,861 pg/kg t.m.) u poredenju sa
druge dve posmatrane popul acione grupe.

Deterministickom procenom, u svim posmatranim scenarijima ishrane kod opSte
populacije, izuzev koriscenjem maksimalnih i 95. percentila koncentracija Hg u
namirnicama kod osoba telesne mase 51 kg, dobijena vrednost HI je niza od 1. Ako
iIzuzmemo najnepovoljniji scenario sa maksimalnim vrednostima Hg u namirnicama,
najveca vrednost HI (1,1) izraCunata je u Cb scenariju za osobu telesne mase 51 kg (5.
percentil).

Veca zastupljenost ribe kao glavnog izvora ekspozicije Hg u mediteranskoj dijeti
uslovljava da deterministiCki procenjen unos bude visi od preporucenog i u scenarijima Ca i
Cb. Kod scenarija sa prosecnim i 50. percentilima koncentracijama Hg u ispitivanim

namirnicamasve vrednosti HI su bile niZe od jedan.
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Sliéno nalazu kod odraslih, i kod dece je, ne raCunajuci ekstremni scenario ishrane,
samo u slu€aju primenjenih 95. percentila koncentracija Hg u namirnicama HI bio veéi od
jedan.

Uporedujuci vrednosti HI za Hg uoCava se da ne postoji velikarazlika izmedu rizika
raCunatog sa srednjim vrednostima i 50. percentilom koncentracija Hg, s obzirom da je u
onim grupama namirnica u kojima je Hg uopSte nadena ona detektovana u veoma velikom
procentu uzoraka. Sa druge strane, uticaj na HI dodeljenih vrednosti Hg onim uzorcima u
kojima Hg nije detektovana je izuzetno veliki, obzirom da je od 50 Hg dokazana samo u 6
grupa namirnica, odnosno u 13,4% ukupno ispitanih uzoraka. Tako su za scenario Bb u
odnosu na Ba scenario vrednosti HI pet puta vece kod opste i populacije na mediteranskoj
dijeti i sedam puta vece kod dece.

Na osnovu probabilistiCke procene rizika, bez obzira na dodeljene vrednosti Hg za
namirnice u kojima Hg nije detektovana, rizik od Stetnih efekata Hg kod opSte populacije
postoji samo za veoma mali procenat populacije sa maksimalnom ekspozicijom, jer jei za
95. percentil populacije izraCunati HI manji od 1.

Vrednosti HI dobijene na osnovu probabilistiCke procene rizika od Hg u populaciji
na mediteranskoj dijeti ukazuju da, sa izuzetkom maksimalno izlozenog dela populacije,
mali deo populacije (5%) moze imati poviSen rizik od Stetnog delovanja Hg, i to samo u
scenarijima sa rezultatima u kojima je koncentracija Hg izrazena kao polovina limita
detekcije za uzorke u kojima nije detektovana.

Procenjeni HI probabilistickom metodologijom kod dece upucuje na zakljucak da je
naCin ishrane odabrane populacije dece bezbedan u pogledu unosa Hg, tj. da su sve
vrednosti HI, osim za deo populacije sa maksimalnim unosom (n.d. = |.d./2), manje od
jedan.

Vrednosti HI dobijene za uporediva scenarija prosecne populacije, primenom dve
razliCite metodologije — deterministiCke i probabilisticke, veoma su slicne u svim
posmatranim grupama.

Za poredenje dobijenih vrednosti za unos Hg u populacionim grupama Republike
Srbije sa literaturnim podacima koris¢en je unos baziran na scenariju Bb i 50. percentilu

telesnih masa, s obzirom da je najveéi broj radova iz ove oblasti zasnovan na tako
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koncipiranom scenariju. |z pomenutog izvestaja ispitivanja u EU, moze se zakljuciti da je
prosecan unos Hg u populaciji odraslih u EU nesto nizi od unosa koji smo dobili za
populaciju Republike Srbije (0,607 pg/kg t.m.) i iznosi 0,553 pg/kg t.m. Za razliku od
ukupnog evropskog proseka, procenjeni unos Hg populacije Portugala, sa tradicionalno
veéim unosom ribe, proseéno je iznosio 1,44 pg/kg t.m. i veCi je od vazece TWI vrednost.
Unos Hg u populaciji dece starosti 4-6 godina u Nemackoj, prosecno je iznosio 38,95 ug
nedeljno, Sto bi, uz pretpostavku da je prosecna telesna masa 21 kg, dalo nedeljni unos od
1,85 pg/kg t.m., Sto je preko dva puta veCi od unosa dece u Republici Srbiji (138). U
Francuskoj, procenjeni unos kod dece starosti 3-14 godina, prosecne telesne mase 31,6 kg,
bio je nesto niZi i iznosio je 1,3 pg/kg t.m., koliko je i vaze¢i TWI. U odrasloj populaciji
Francuske procenjeni unos od 0,895 pg/kg t.m. bio je nizi od toleriSuce vrednosti, ali
istovremeno i viSi od procenjenog unosa u nasoj studiji (140). Vece vrednosti za unos Hg
dobili suBocioi sar. (141), koji su procenili da je nedeljni unos Hg stanovniStva Katalonije
148 g, Sto odgovara unosu od 2,1 pg/kg t.m. nedeljno za osobu prosecne telesne mase od
70 kg. Takode, za populaciju Katalonije niZze vrednosti dobijaju Marti-Cid i sar. (126).
Prosecan dnevni unos Hg je iznosio 0,14 pg/kg t.m. odnosno 0,98 pg/kg t.m. nedeljno,
raCunato na telesnu masu od 70 kg. De Winter-Sorkina i sar. (135) objavljuju rezultate
ispitivanja u Holandiji u kojima su dobili da je proseCan dnevni unos Hg u opstoj populaciji
bio 0,0037 ug/kg t.m./dan (0,026 pug/kg t.m. nedeljno), dok je kod dece starosti 1-6 godina
dnevni unos bio 0,014 pg/kg t.m (0,098 pg/kg t.m. nedeljno). Namirnicama u kojima nije
detektovana Hg dodeljene su nulte vrednosti. Poredenjem sa rezultatima u Republici Srhiji
dobijenim na isti nacin, moze se zakljuciti da je procenjeni unos Hg opste populacije u
Republici Srbiji pet puta, a dece dva puta visi.

Takode nisku vrednost unosa Hg su dobili Puklova i sar. (142) u Ceskoj. Oni
procenjuju da se nedeljno hranom unosi prosecno svega 0,08 pgHg/kg t.m. Ovako nisku
vrednost autori objasnjavaju malim udelom ribe u ishrani stanovnistva Ceske.

Nize vrednosti od procenjenog unosa Hg u Republici Srbiji dobijene su i u studiji u
kojoj je uCestvovalo 20 evropskih zemalja, u periodu 2004-2011. (143). Procenjeni nedeljni
unos Hg odrasle populacije bio je 0,24 ug/kg t.m., dok je kod dece prosecan nedeljni unos
iznosio 0,32 pg/kg t.m. Prosecan odrastao stanovnik SAD unosio je, u periodu 1982-1984.
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godine, prosecno 3,4 ug Hg/dan, da bi se u periodu 1986-1991. taj unos povecao na
prosecnih 8,4 pg, Sto, preracunato za osobu telesne mase od 70 kg, i dalje predstavlja
bezbednih 0,84 pg/kg t.m. (144).

Znacajno viSe vrednosti unosa Hg dobijene su u zemljama Cija je ishrana bazirana
na ribi ili se pak radi o lokalitetima sa veoma zagadenom Zzivotnom sredinom. Tako
stanovnistvo Farskih Ostrva prose¢no unosi 36 pug Hg/dan, $to odgovara unosu od 3,6 pg/kg
t.m. nedeljno (145), dok je procenjeni unos Hg na Grenlandu ¢ak 846 pg Hg nedeljno, Sto
bi za osobu mase 70 kg predstavljalo unos od 12,1 pg/kg t.m. nedeljno, ili 9,3 puta viSe od
toleriSuceg unosa (146). Mieiro i sar. (147), u Portugalskoj oblasti Ria de Aveiro zagadenoj
Hg iz obliznjih postrojenja hemijske industrije, procenjuju da je unos Hg 4,2 puta veci od
ustanovljene TWI vrednosti. Buzina i sar. (148), za stanovnike nezagadenih delova
jadranskog priobalja procenjuju da je nedeljni unos Hg prosecno 194 ug, Sto bi za osobu
telesne mase 70 kg bilo 2,77 pg/kg t.m. nedeljno, odnosno 2,1 puta viSe od TWI.

Leei sar. (139) procenjuju da je nedeljni unos Hg za odraslu osobu iz Juzne Koreje
prosecne telesne mase 55 kg, 0,21 pg/kg t.m. ProseCan unos Hg kod dece i odraslih u
oblasti Jinhu u Kini iznosio je 0,14 pg/kg t.m., odnosno 0,09 pg/kg t.m., Sto u odnosu na
TWI predstavlja 74%, odnosno 47% od preporucenog bezbednog nivoa unosa (149). U
Hong Kongu, studija na srednjoskolcima je pokazala da proseCan konzument unosi 2,98
ug/kg t.m. Hg nedeljno, Sto je 2,3 puta veée od preporu¢enog unosa Hg od strane EFSA
(129).

ProseCne vrednosti unosa Hg u sve tri ispitivane grupe ne prelaze propisanu
vrednost TWI, pa ne postoji rizik od Hg. Kao Sto navedeni literaturni podaci pokazuju,
unos Hg proporcionalan je unosu ribe i proizvoda od ribe, koji u ishrani stanovniStva
Republike Srbije nemaju veliki udeo. Ipak, eventualne promene u nacinu ishrane i
povecanje koli¢ine konzumirane ribe, imajuci u vidu njen znacCaj prevashodno u prevenciji
kardiovaskularnih oboljenja, mogu dovesti i do promene unosa Hg i potencijalno Stetnog
efekta po zdravlje stanovniStva Republike Srbije.
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5.3.0LOVO

SadrZaj Pb u namirnicama veoma je promenljiv. Obi¢no se Pb u hrani nalazi kao
posledica atmosferskih depozita i prelaska iz zemljiSta u biljni svet. Procena je da se 50%
Pb u organizmu odrasle osobe unosi hranom, a da su namirnice biljnog porekla “bogetije”
od namirnica animalnog porekla (150). U naSoj studiji Pb je detektovano u preko 50%
ispitanih grupa namirnica, ai samo u 4,7% ukupno ispitanih uzoraka. U namirnicama
koriScenim u ishrani posmatranih populacionih grupa, najveca prosecna vrednost Pb bila je
u grupi Cajeva (140 ng/g) i zaCina i dodataka jelu (80 ng/qg).

Opsta populacija, ukoliko je unos izraCunat preko srednjih vrednosti Pb u
namirnicama, uz uslov da je n.d. = I.d./2, Pb najviSe unosi preko piva (32,9%), Zitarica i
brasna (30,6%) i krompira (7,1%). RaCunanjem da su namirnice u kojima Pb nije
detektovano sadrzavale polovinu limita detekcije (25 ng/g), dobija se nesto drugacija slika
unosa Pb, sa najvecim udelom Zitarica i braSna od 16,2%. Ukoliko se unos Pb racuna preko
50. percentila koncentracije Pb u namirnicama, u scenariju Bb najveci udeo u unosu Pb ima
mleko, sa 16,4%.

Kod mediteranske dijete, odnosno osoba koje se pridrzavaju preporucenih jelovnika
bez piva, a sa vise voca i povrca, Pb se dominantno unosi preko Zitarica i proizvoda od
Zitarica (56,6 %) i voca (20,5%) .

Populacija dece je Pb izloZzena preko Zitarica i proizvoda od Zitarica (preko 40%),
dok je znaCajan procenat unosa u scenarijima b i preko proizvoda od voca, odnosno mleka.

Zitarice, voce i povrée predstavljaju glavni izvor ekspozicije Pb, prema podacima iz
dostupne literature. Brusaard i sar. (151) su dosli do zakljuCka da se Pb u Holandiji najvise
unosi preko napitaka (Caj i vino), (39%), zatim preko hleba (14%) i voca (13%). Deset
godina kasnije, u studiji de Winter-Sorkine i sar., zitarice predstavljaju glavni izvor
ekspozicije Pb u ispitivanjima u Holandiji (2003) i to 35% kod odraslih i 41% Pb kod dece
(135). Ispitivanje u Francuskoj je pokazalo da se Pb unosi dominantno preko hleba, povréa
I napitaka (152). Istrazivanja u EU sprovedena od 2001. do 2004. godine, u 12 zemalja
Clanica EU, pokazala su da je 44% unosa Pb odrasle osobe bio poreklom od voca i povrca,
21% od napitaka i 8% od zitarica (138). Studija EFSA sprovedena u 19 evropskih zemaljau
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periodu 2003-2009. pokazala je da je unos Pb uglavnhom povezan sa unosom Zzitarica i
povréa (153). Nasuprot navedenim podacima, Marti-Cid i sar. (126), u Kataloniji kao
glavne izvore ekspozicije Pb navode mleko i proizvode od mleka, krompir, meso i morske
plodove.

Mali broj uzoraka u kojima je detektovano Pb uslovio je da je u deterministickom
scenariju Ba unos Pb jednak nuli u svim populacionim grupama. Kod opste populacije je
naimanji nedeljni unos procenjen na 1,369 pg/kg t.m. za osobu telesne mase 70 kg, za
scenario Aa. Najveci procenjen unos dobijen je kod 5. percentila telesne mase u scenariju
Db (41,916 pg/kg t.m.). Za srednju vrednost i 50. percentil Pb u namirnicama, kod odrasle
osobe telesne mase 70 kg, procenjeni nedeljni unos je bio 6,169 pg/kg t.m., odnosno 5,366
Ho/kg t.m.

Kod populacije na mediteranskoj dijeti, za scenario Aa procenjen je nizi nedeljni
unos od unosa Pb kod opSte populacije, za oko 37%, dok je tarazlika za scenarije Ab i Bb
niza i iznosi oko 7% .

Najnizi procenjen unos Pb u populaciji dece je neSto visi od unosa mediteranske
dijete, ali je za 26,3% nizi od unosa opSte populacije (scenario Aa). Vec kod scenarija Ab i
Bb procenjeni unos kod dece je veéi u poredenju sa unosom kod druge dve posmatrane
populacije, za vise od 30%.

Obzirom da je Pb detektovano u svega 4,3% ispitanih uzoraka, imajuci u vidu i
Cinjenicu da je limit detekcije primenjene metode bio relativno visok, oCekivane su
znaCajne razlike u rezultatima deterministicki procenjenog unosa, u zavisnosti od dodeljene
vrednosti onim uzorcima u kojima Pb nije detektovano. Takode, mali broj “pozitivnih”
uzoraka sa Pb, uslovio je i male razlike izmedu vrednosti nedeljnog unosa, u zavisnosti da
li je primenjena srednja vrednost koncentracija Pb u namirnicama ili njen 50. percentil
posto su u velikoj vec€ini grupa namirnica to bile vrednosti polovine limita detekcije.

U odnosu na deterministicku, probabilistickom procenom kod svih populacionih
grupa je dobijen vecéi unos Pb. U scenarijima b, izuzimaju¢i deo populacije sa 95.
percentilom i maksimalnim unosom Pb, slicno deterministickoj proceni, najveci unos Pb je

dokazan kod populacije dece, zatim kod osoba na mediteranskoj dijeti, dok je ngmanji
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unos procenjen za opStu populaciju. U scenarijima a najnizi unos je takode u opstoj
populaciji, ali je procenjeni unos mediteranskom dijetom veci od unosa kod dece.

Probabilisticki dobijeni HI su Cak i preko tri puta veCi od HI izraCunatih
deterministickim modelom, ali i te vece vrednosti su nize za 30-45% od PTWI. Kod opste
populacije, povecan rizik od Pb postoji samo za maksimalni unos, dok je 5% ispitivane
populacije dece i osoba na mediteranskoj dijeti u potencijalnoj opasnosti od Stetnog
delovanja Pb.

U dostupnoj literaturi uoCava se veliki raspon procenjenog unosa Pb. Tako su
ispitivanja u EU krajem proSlog veka pokazala da se unos Pb kretao od 16 pg/dan, koliko
objavljuju Cuadrado i sar. (154), u Spaniji, pa do 280 ug/dan, koliko je Kumpulainen 1996.
godine procenio da je unos kod stanovnistva lItalije (155). Preracunato na nedeljni nivo i
prosecnu telesnu masu od 70 kg, u odnosu na PTWI1 vrednost od 25 pg/kg t.m., navedene
vrednosti unosa predstavljgju 6%, odnosno 112% unosa. Pored Italije, neSto veci unos Pb,
slican onom koji smo dobili za Republiku Srbiju, procenjen je i u Grckoj i iznosi 56% od
PTWI (132), au Belgiji 83,5% od PTWI (156). U Holandiji, de Winter-Sorkinai sar. (135)
zakljuCuju da je prosecan dnevni unos Pb u opstoj populaciji 0,05 pg/kg t.m., dok je
populacija dece starosti 1-6 godina dnevno unosila prosecno 0,10 pg/kg t.m., Sto je
znacCajno manje od unosa Pb kod populacije odraslih i dece u Republici Srbiji.

IstraZivanja u EU pokazala su da je unos Pb bio na nivou od 14% PTWI. Nesto vece
vrednosti dobijene su za populaciju Portugaije (13,3 pug/kg t.m. nedeljno, ili 53% od
PTWI). Istovremeno, unos Pb kod dece uzrasta od 3 do 14 godina prosecno je iznosio 278
Mg ili 35% PTWI (138). Nesto nize vrednosti dobijaju Marti-Cid i sar. (126) za populaciju
Katalonije. Prosecan dnevni unos Pb je iznosio 0,85 pg/kg t.m., odnosno 5,95 ug/kg t.m.
nedeljno (24% PTWI), raCunato na telesnu masu od 70 kg. Studija EFSA (153) pokazaaje
da je prosecan dnevni unos Pb kod odraslih bio neSto niZzi nego procenjeni unos u nasoj
studiji i, u zavisnosti od nacCina ishrane u ispitivanoj zemlji, bio je u opsegu od 0,36 do 1,24
png/kg t.m. (od 10% do 34% PTWI), sa maksimalnih 2,43 pg/kg t.m. za visoko izlozene
konzumente. Istovremeno je kod dece procenjeni unos iznosio od 0,80 do 3,10 pg/kg t.m.
(od 22% do 86% PTWI), Sto su vrednosti bliske vrednostima koje smo dobili za populaciju

dece u Republici Srhiji.
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Nesto vece vrednosti unosa Pb dobijaju Beccaloni i sar. (134). Ispitujuci unos Pb
preko voca i povrca kod stanovniStva industrijalizovane zone Sardinije dolaze do zakljucka
da je prosecan nedeljni unos kod odraslih (telesna masa 70 kg) 10,8 pg/kg t.m., za odojcad
(telesna masa 11 kg) 24,2 ug/kg t.m., dok je za decu starosti 3 - 10 godina i prosecne
telesne mase 26 kg unos Pb bio 17,5 pg/kg t.m. U poredenju sa PTWI poseban rizik
predstavlja populacija odojCadi i dece starosti do tri godine, koja prosecno unosi ¢ak 98%
od preporucene vrednosti.

Leei sar. (139) procenjuju da je prosecan unos kod populacije u Korgji 3,1 pg/kg
t.m. nedeljno (1,4% PTWI), dokazujuci da ishrana tamo3njeg stanovniStva ne predstavlja
ozbiljniji rizik od Stetnog delovanja Pb i konstatuju da najveéi udeo u ekspoziciji ima
povrcée. Liu i sar. (136) procenjuju nedeljni unos Pb kod populacije odraslih u oblasti Jinhu
u Kini na 8,83 pg/kg t.m., dok je kod dece starosti 1,9-7 godina unos bio nesto visi, 15,66
po/kg t.m. Slicne podacima dobijenim u Evropi i Koreji, prosecne vrednosti Pb hranom
unose sei u Kanadi, 168 ug nedeljno za osobe mase 60 kg, ili 11% od toleriSuce vrednosti
(157). U SAD procenjeni dnevni unos Pb iznosio je, prema Mochandreasu i sar. (158),
1,009 pg/kg t.m., ili 28% PTWI.

Rezultati naSe studije pokazuju da za najveci deo ispitanih grupa odraslih i dece ne
bi se realnija slika unosa, jer je relativno visok limit detekcije uslovio da se mnogim
ispitanim uzorcima u kojima Pb nije detektovano dodele vrednosti koje nemaju realno
uporiste u dostupnoj literaturi. Unos Pb bi u tom slucaju, svakako, bio manji. Sa druge
strane, treba imati u vidu da PTWI vrednost datira joS od 1993. godine i da je EFSA 2010.
godine zakljucila da limit od 25 pg/kg t.m. nije adekvatan, posebno kada se imgu u vidu
moguci efekti Pb na decu izmedu 1 i 7 godina starosti i da je imperativ sSmanjivanje unosa
Pb i istovremeno sprovodenje istraZzivanja koja Ce bolje opisati odnos doza-efekat pri
ekspoziciji Pb (159).

112



5.4.DDT

Covek je, danas, dominantno izlozen DDT preko hrane, a procena je da se ribom
unese i do 75% ukupnog DDT. Od svih ispitanih namirnica u naSoj studiji, DDT je
detektovan samo u mleku i proizvodimaod mlekai ribi i proizvodimaod ribe.

Najveca koncentracija DDT u ispitanoj ribi bila je 89 ng/g (haringa), a najveca
proseCna vrednost detektovana je u slatkovodnoj ribi, i to 6 ng/g. Sli¢ne vrednosti za DDT
u ribi dobijgju Rabbito i sar. (160), koji u popoka ribi, koja je znaCajan Cinilac ishrane
stanovniStva Brazila, prosecno nalaze 6 ng/g. U Ugandi Ssebugere i sar. (161) u Sest vrsta
riba nalaze DDT i njegove derivate u opsegu od nedetektovanih koncentracija do 68 ng/g,
ali sa visokim procentom samog DDT S§to ukazuje na skoraSnju ekspoziciju riba. Znatno
vece vrednosti DDT nalaze Cheung i sar. (162) u ribama koris¢enim u ishrani stanovnistva
Hong Konga, od 1 do Cak 1018 ng/g.

Kayoncu i sar. (163) u ribama u Tursko] detektuju maksimanih 83 ng/g,
zakljuCujuci da takav nivo ne predstavlja opasnost po ljudsko zdravlje. U ispitivanju ribljih
proizvoda na Poljskom trzistu, Usydus i sar. (164) zakljuCuju da je vrednost DDT relativno
niska. Najvecu vrednost beleze u dimljenom lososu (50 ng/g), Sto je svega 3,6 % od MDK
propisanih u Nemackoj, uzetih za poredenje obzirom da Poljska nema propisane MDK
vrednosti za organohlorne pesticide. Johansen i sar. (165) u mesu i ribama koris¢enim u
ishrani stanovniStva Grenlanda, nalaze sumu DDT u opsegu od 1 ng/g do 1622 ng/g. U
SAD, prosecna vrednost DDT u proizvodima od mleka bila je u opsegu 0,1 — 25,7 ng/g, u
mesu 0,7 - 6,5ng/gi uribi 0,2-9,2 ug/g (56).

Posto DDT dominantno dospeva u organizam Coveka preko hrane animalnog
porekla, posebno ribe, udeo ribe u ishrani stanovniStva uslovljava i nivo unosa DDT
hranom. S obzirom na veoma mali procenjeni unos ribe, DDT se preko hrane u opstoj
populaciji Republike Srbije u najveéoj meri unosi preko mleka i proizvoda od mleka, sa
izuzetkom scenarija Ba, gde je procenjeni unos DDT iskljuCivo preko slatkovodne ribe, Sto
se objasnjava Cinjenicom da je to jedina grupa namirnica u kojoj je DDT detektovan u

preko 50% ispitanih uzoraka.
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Celokupan unos DDT hranom i kod osoba na mediteranskoj dijeti je preko
namirnica animanog porekla, a DDT se najviSe unosi preko proizvoda od mleka, skoro 70
% u scenariju A. Zahvaljujuci veCem udelu ribe u mediteranskoj ishrani od udela u opstoj
populaciji, znacajan deo DDT se u ovoj populacionoj grupi unosi i preko ribe (preko 25%).

Imajuéi u vidu Cinjenicu da su u ukupnoj ishrani dece mleko i proizvodi od mieka
zastupljeni sa oko 30%, razumljivo je Sto je i izloZenost DDT kod dece najveéa preko ovih
namirnica, posebno u scenarijima Aai Ca. U scenariju Ba nije bilo unosa DDT, s obzirom
da u previdenim jelovnicima nije zastupljena slatkovodna riba, jedina grupa namirnica u
kojoj je 50. percentil koncentracija DDT veci od nule.

Literaturni podaci, takode, ukazuju da unos DDT pozitivno korelira sa unosom ribe,
miekai proizvoda od mleka. Analizom potrosacke korpe u Svedskoj, Darnerud i sar. (166)
zakljuCuju da se 49% DDT unos preko ribe, a 14% preko mleka i proizvoda od mleka.
Nekoliko godina kasnije takode u Svedskoj, Térnkvist i sar. (167) nalaze da se preko 50%
ukupnog DDT unosi preko ribe, 26% preko mieka i proizvoda od mleka, a 16% DDT
potiCe iz mesa i proizvoda od mesa. U studiji koja je obuhvatila srednjoskolsku populaciju
Hong Konga, Chung i sar. (168) procenjuju da je udeo ribe i plodova mora u izloZenosti
DDT bio 39%, dok mleko i proizvodi od mlekaimaju udeo od svega 6% u ukupnom unosu
DDT. Nasuprot njima, u istrazivanju sprovedenom u Kini, Yu i sar. (169) dobijgu da
najveci udeo u unosu DDT imaju mleko i proizvodi od mleka (38,8%), dok je udeo ribe i
mesa znacajno manji i iznosi 16,3%.

Ukupan deterministicki procenjen nedeljni unos DDT u opStoj populaciji Republike
Srbije bio je od 0,001 pg/kg t.m. do 1,381 pg/kg t.m. u najnepovoljnijem scenariju Db.
Veci nedeljni unos DDT, uslovljen ve¢om koli¢inom ribe u preporucenoj dijeti, nalazimo u
populaciji koja primenjuje mediteransku dijetu. Posebno su uocljive razlike u a scenarijima,
gde je unos DDT kod osoba na mediteranskoj dijeti i do 15 puta veCi od unosa opSte
populacije. Primenom b scenarija ta razlika je znaCajno manja, za scenario Ab 40%, a za
scenario Bb svega 2%.

Najveci procenjeni nedeljni unos DDT bio je kod dece, Sto je rezultat veceg udela

ribe u ishrani ali i manje telesne mase u odnosu na grupe odraslog stanovnisStva. Za scenario
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Bb nedeljni unos DDT veci je od unosa kod opSte populacije za 38%, odnosno od
popul acije na mediteranskoj dijeti za 35%.

Relativno visoka vrednost toleriSuceg nedeljnog unosa od 70 pg/kg telesne mase,
kao i nizak procenjeni unos ribe i proizvoda od ribe kao namirnica sa najvecim sadrzajem
DDT, uslovili su niske vrednosti HI u svim ispitivanim grupama. Cak i u najnepovoljnijem
deterministickom scenariju, najveca HI vrednost dobijena kod dece iznosi svega 0,04, tj.
4% toleriSuceg unosa, pa se moze zakljuciti da nema rizika od unosa DDT preko hrane u
ispitanim populacionim grupama.

U odnosu na deterministiCku procenu, probabilistiCkim pristupom kod svih grupa
dobili smo vece procenjene unose DDT za proseCnu populaciju, sa najvec¢im nedeljnim
unosima DDT od 1,109 pg/kg t.m. za opsStu populaciju, 1,436 pg/kg t.m. za populaciju na
mediteranskoj dijeti i 1,803 ug/kg t.m. za decu.

Medutim, slicno deterministickoj proceni rizika, podaci dobijeni probalistickim
pristupom govore u prilog Cinjenici da je rizik od DDT u opstoj populaciji u Republici
Srbiji veoma nizak, tj. da se hranom unosi manje od 2% toleriSu¢eg unosa DDT. Populacija
koja se hrani u skladu sa preporukama mediteranske dijete, na osnovu izracunatih vrednosti
HI, takode ima malu verovatnocdu Stetnog efekta DDT preko hrane, sa procenom da se €ak i
u nanepovoljnijem scenariju unosi svega 3% toleriSuce kolic¢ine DDT. Vrednosti HI
dobijene na osnovu vrednosti nedeljnog unosa DDT pokazuju da je unos DDT hranom kod
dece veci od druge dve ispitane grupe, ali i dalje daleko od graniCne vrednosti, najvise
0,026.

Procenjeni unos DDT preko hrane u Republici Srbiji visestruko je nizi u poredenju
sa dostupnim podacima za zemlje u kojima riba zauzima znacajno mesto u ishrani. Cheung
i sar. (162), u Hong Kongu, gde je prosecan unos ribe 164,4 g/dan, dobijgju da je u
najnepovoljnijem scenariju ishrane unos 2,8 pg/kg t.m./dan (za osobe mase 60 kg), Sto je
jo$ uvek znatno nize od 10 pg/kg t.m. koliko WHO preporucuje kao toleriSuci dnevni unos.
Maksimalni nedeljni unos DDT u opstoj populaciji Republike Srbije bio je 20 puta manji
od ekspozicije u Hong Kongu.

Studija u Indiji pokazala je nizak nivo unosa DDT hranom, 1,61 pg/kg t.m.

nedeljno, Sto je svega 2,3% toleriSuce vrednosti unosa (170), ai je istovremeno i preko 10
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puta visi unos DDT od unosa dobijenog za populacije u Republici Srbiji. Fromberg i sar.
(171), u Danskoj procenjuju prosecni unos odraslih na 0,27 pg/dan, tj. 0,004 pg/kg t.m. za
osobu telesne mase 70 kg, Sto je niZze od procenjenog unosa u Republici Srbiji. Johansen i
sar. na Grenlandu procenjenjuju dnevni unos DDT od 25 pg u jesen, do 32 pg u prolece, Sto
je znatno viSe u poredenju sa podacima za Republiku Srbiju, ali i dalje predstavlja svega 3-
5% od toleriSuéeg unosa DDT (165).

Procenjeni dnevni unos i u Kini je bio veéi od unosa DDT u Republici Srbiji. U
ispitivanju koje je obuhvatilo period od 2005. do 2007. godine unos DDT je bio od 2,69
mng/kg t.m. zadecu od 1 - 6 godina, pa do 5,88 pg/kg t.m. za populaciju od 66-72 godine.
Porede¢i dobijene vrednosti sa podacima dobijenim u sliénim studijama sprovedenim
ranije, autori zakljuCuju da je unos DDT smanjen gotovo 100 puta u odnosu na
sedamdesete godine proslog veka, odnosno 10 puta poredeci ga sa unosom 1992. godine
(169).

Nasuprot ovim zemljama, drzave u kojima je nacin ishrane blizi onom u Republici
Srbiji imaju unos DDT sliCan naSim nalazima. U SAD je, nakon zabrane DDT 1972.
godine, doslo do znaCajnog pada njegovog unosa hranom. Studija FDA pokazala je da je
proseCan unos DDT 1970. godine bio 240 pg/dan, da bi ve¢ 1979. unos bio procenjen na
6,51 pug/dan, a1991. ispod 1 pg/dan (56). U ispitivanjima 2003. godine u Nemackoj, kod
Zena starosti od 22 do 40 godina prosecno je dobijen dnevni unos sume DDT i DDE od 8,3
ng/kg t.m. Sto na nedeljnom nivou iznosi 58,1 ng/kg t.m. i niZe je od uporedivog scenarija
ishrane u Republici Srbiji (172). U Svedskoj je unos DDT hranom procenjen na 7,1 ng/kg
t.m./dan, odnosno 0,050 pg/kg t.m. nedeljno (166). Adamikanova i sar. (173) u studiji
radenoj u Ceskoj procenjuju unos DDT hranom od 29,1 ng/kg t.m./dan (0,204 pg/kg t.m.
nedeljno) Sto je veoma blisko vrednostima za 50. pecentil populacije dobijenim u nasoj
studiji.

| pored zabrane primene DDT se zahvaljuju¢i hemijskoj postojanosti, jo§ uvek
detektuje u uzorcima hrane animalnog porekla. Ipak, i u scenarijima u kojima su svim
uzorcima u kojima DDT nije detektovan dodeljene vrednosti polovine limita detekcije

procenjeni unos ne predstavlja rizik po zdravlje stanovnistva Republike Srbije.
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5.5. ndlI-PCB

Od svih ispitanih grupa namirnica, ndl-PCB su detektovani samo kod slatkovodne
ribe (63,4% ispitanih uzoraka), morske ribe (34,3%) i proizvoda od ribe (17,4%). Prosecno,
najvise ndl-PCB detektovano je u morskoj ribi (10 ng/g), dok je 50. percentil koncentracija
ndl-PCB najveci kod slatkovodne ribe (2 ng/g).

Nesto vece prosecne vrednosti ndl-PCB u ribi nalazimo u studiji EFSA, na osnovu
ispitivanja o sadrZaju ndl-PCB u namirnicama i hrani za Zivotinje, sprovedenog u 18
zemalja Clanica EU, Islandu i Norveskoj, u periodu 1995-2008. Zakljuceno je da je riba
namirnica sa najvecom koli¢inom ndI-PCB i da, izuzimajuéi jegulje, sadrzi prosecno 23,4
ng/g (jequlja Cak 223 ng/g), (174).

S obzirom namali broj uzoraka sa detektovanim ndl-PCB, u scenarijimasa 50. i 95.
percentilom koncentracija i uslovom da je nd. = [.d/2, unos ndl-PCB pojedinim
namirnicama bio je proporcionalan unosu tih namirnica. Za scenario Aa, imajuci u vidu
udeo namirnica u ishrani opste populacije, u unosu ndl-PCB proizvodi od ribe dominirgju
sa90,4%.

Zahvaljujuci raznovrsnosti mediteranske dijete, unos ndl-PCB je u scenariju Aa
gotovo ravnomerno rasporeden na morsku i slatkovodnu ribu i proizvode od ribe, dok se
kod dece ndl-PCB takode unose dominantno ribom (94%) i proizvodima od ribe (6%).

Prema procenama EFSA (175), u humanoj ekspoziciji ndl-PCB hrana uCestvuje sa
vise od 90%. Za razliku od naSih rezultata, Baars i sar. (176), ispitujuci sadrzaj ndl-PCB u
hrani u Holandiji, dolaze do zakljuCka da u ukupnoj ekspoziciji prednjaCe meso i proizvodi
od mesa sa 27%, zatim riba i proizvodi od ribe (26%), pa mleko i proizvodi od mleka
(17%). Razlika moZe biti posledica primenjene metode sa relativno visokim limitom
detekcije ndlI-PCB od 1 pg/g namirnica. Nasuprot ovim rezultatima, Tornkvist i sar. (167),
za populaciju u Svedskoj procenjuju da je izloZenost ndl-PCB preko ribe dominantna
(64%). Sli¢no, na osnovu analize Sest indikatorskih ndl-PCB u namirnicama koris¢enim u
ishrani stanovniStva Italije, Fattore i sar. (177), zakljuCuju da je riba bila glavni izvor
izlozenosti ndl-PCB, sa udelom od 59-68%.
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Ukupan deterministicki procenjen nedeljni unos ndI-PCB u nanepovoljnijem
scenariju kod opste populacije iznosio je 0,413 pg/kg t.m., dok je za 50. percentil telesnih
masa i primenom srednje vrednosti ndl-PCB u namirnicama, nedeljni unos ndl-PCB bio
0,010 pg/kg t.m. za Aa scenario, odnosno 0,116 pg/kg t.m. za scenario Ab.

Zbog veceg unosa ribe, mediteranskom dijetom unosi se i veca koli¢ina ndl-PCB
raCunato na prosecne koncnetracije ndl-PCB u namirnicama, dok se za 50. percentil
koncentracija (Bb), usled malog broja uzoraka sa detektovanim ndl-PCB, tarazlika gubi i
vrednosti unosa u obe populacije je gotovo ista, 0,108 pg/kg t.m. kod opsSte populacije,
odnosno 0,105 pg/kg t.m. kod mediteranske dijete. NeSto vece vrednosti unosa ndl-PCB
belezimo kod dece, Sto je rezultat kako veceg unosa ribe tako i manje telesne mase na koju
je unos racunat. Za Bb scenario za dete telesne mase od 21 kg, procenjeni unos ndl-PCB je
0,149 pg/kg t.m. Za 50. percentil koncentracija ndl-PCB u scenariju Ba, deterministi¢im
pristupom, dolazi se do zakljucka da populacija dece uopste i ne unosi ndl-PCB. Razlog
ovako izvedene racunice lezi u Cinjenici da u preporucenoj ishrani dece nema slatkovodne
ribe, jedine ispitane namirnice u kojoj je broj uzoraka sa detektovanim ndl-PCB prelazio
50%.

Posto prihvatljivi unos ndl-PCB nije propisan od strane referentnih institucija, za
potrebe karakterizacije rizika koris¢ena je preporucena toleriSu¢a dnevna vrednost unosa
ndl-PCB Arnichai sar. (117) od 10 ng/kg t.m. Deterministickom procenom rizika, samo za
proseCne i vrednosti 50. percentila ndl-PCB, kada su vrednosti nize od limita detekcije
raCunate kao nula, HI je nizi od jedan. U svim ostalim scenarijima, vrednosti HI ndl-PCB
prelaze prihvaéen bezbedni nivo sa najve¢im HI od 12,9.

Proporcionalno nedeljnom unosu, vrednosti HI bile se u opsegu 0,01-5,9 kod opste
populacije, 0,08-12,7 kod populacije na mediteranskoj dijeti i 0-12,9 kod dece. Ovako
visoke vrednosti mogu se objasniti veoma niskim toleriSu¢im vrednostima dnevnog unosa
zandl-PCB, buduci da nisu odredene referentne granice za ovu grupu kontaminanata.

U odnosu na deterministiCku procenu, probabilistickom metodologijom, kod svih
grupa, dobili smo vece unose ndl-PCB i vece HI vrednosti. Za sve vrednosti unosa ndl-
PCB, osim za deo opste populacije sa minimalnhom ekspozicijom, dobijene HI vrednosti su

vecCe od jedan, uz uslov da su uzorcima sa nedetektovanim ndl-PCB dodeljene vrednosti
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polovine I.d. Suprotno dobijamo ako takvim uzorcima dodelimo vrednost nula. U tom
slucaju samo deo opSte populacije sa najveéim unosom ndl-PCB ima povecan rizik od
Stetnog delovanja ndl-PCB.

Proporcionalno povecanju ekspozicije i kod osoba na mediteranskoj dijeti i kod
dece, vrednosti HI su bile vise od jedan u svim scenarijima (ne raCunajuci najmanje
izlozeni deo populacije), kada su vrednosti u uzorcima u kojima ndl-PCB nisu detektovani
raCunate kao polovina limita detekcije, kao i za 95. percentil vrednosti ndl-PCB, kada je
n.d. = 0. Kod populacije na mediteranskoj dijeti vrednosti HI su u opsegu 0,01-15,6, a kod
dece od 0,003 do 9. Poredenjem HI vrednosti posmatranih populacionih grupa, moze se
zakljuciti da su HI najveci kod dece, kao i kod drugih kontaminanata u ovoj studiji.

Prema procenama EFSA, prosecan dnevni unos ndl-PCB odraslih u Evropi je u
opsegu 70-315 ng/kg t.m./dan, dok je za decu procenjena koli¢ina unetog ndl-PCB nesto
veca i iznosi 189-350 ng/kg t.m./dan. Takode, EFSA napominje da pojedine populacione
grupe kao npr. ribolovci, mogu biti izloZeni vecim koli¢inama ndl-PCB, i do 560 ng/kg
t.m./dan (175). Procenjeni unos ndlI-PCB EFSA je nesto veci od vrednosti nedeljnog unosa
ndl-PCB koji smo dobili u naSoj studiji probabilistictkom procenom za 50. percentil
populacije: 117 ng/kg t.m. za opStu populaciju, 125 ng/kg t.m. za osobe na mediteranskoj
dijeti i 153 ng/kg t.m.za decu. U rezultatima EFSA objavljenim 2012. godine, koji se
odnose na ispitivanja u 26 zemalja EU u periodu 2008-2010. godina, dobijene su nize
vrednosti u poredenju sa prethodnim ispitivanjem EFSA. Procenjeno je da je kod dece
dnevni unos po kilogramu telesne mase bio od 4,3 ng u Holandiji do 25,7 ng u Spaniji (30,1
I 179,9 ng/kg t.m. nedeljno), Sto je slicno unosu kod dece u Republici Srbiji. Kod opste
populacije nggmanji dnevni unos ndl-PCB bio je, takode, u Holandiji (4,5 ng/kg t.m.), a
najveci ponovo u Spaniji (11,5 ng/kg t.m.), (178).

Baars i sar. (176), ispitujuci sadrzaj ndl-PCB u hrani u Holandiji, dolaze do
zakljuCka da je unos ndl-PCB prose¢no 5,6 ng/kg t.m./dan. Sli¢nu vrednost unosa (4,9
ng/kg t.m./dan), dobijaju i Térnkvist i sar. (167), za populaciju Svedske. Vece vrednosti
unosa, na osnovu analize Sest indikatorskih ndl-PCB u namirnicama koriStenim u ishrani
stanovnisStva ltalije, procenjuju Fattore i sar. (177). Oni dobijaju da je unos ndl-PCB kod
dece do Sest godina 24,6 ng/kg t.m./dan (u Srbiji 21,3 ng/kg t.m./dan, Bb scenario), kod
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dece od 7. do 12. godine 16,1 ng/kg t.m./dan, a da je unos najnizi u populacionoj grupi
odraslih 10,9 ng/kg t.m./dan. NesSto nize vrednosti procenjuju u Francuskoj, Arnich i sar.
(117). Za grupu dece od 3 do 14 godina dobijena je vrednost unosa ndl-PCB od 12,9 ng/kg
t.m./dan, a za starije od 15 godina 7,7 ng/lkg t.m./dan. Na Grenlandu, Cije stanovniStvo
ishranu bazira, prvenstveno, naribi, procenjeni dnevni unos 10 kongenera ndl-PCB (28, 31,
52, 101, 105, 118, 138, 153, 156 i 180) bio je 23 pg, Sto bi za osobu prosecne mase od 70
kg iznosilo 0,33 pg/kg t.m./dan, ato je gotovo tri puta viSe od unosa prosecne populacije u
Republici Srbiji (165). U SAD je procenjeni dnevni unos sedamdesetih godina proslog veka
bio 30 ng/kg t.m., da bi istrazivanja poCetkom devedesetih pokazala da je unos ndl-PCB
pao ispod 1 ng/kg t.m. (74).

| pored Cinjenice da su u vecini scenarija za sve tri ispitivane grupe dobijeni HI veci
od jedan, procenjeni rizik treba uzeti sa rezervom. Unos ndl-PCB u Republici Srhiji,
uglavhom, je manji od unosa u drugim zemljama, dok je prihvaéena radna toleriSuca
vrednost izuzetno niska. Ona je izvedenaiz TDI vrednosti od 20 ng PCB/kg t.m./dan, koju
je 2003. godine usvojila WHO, tj. IPCS (179). Imajuci u vidu nepostojanje regulatornih
vrednosti zaunos ndl-PCB, Arnich i sar. su predloZili, buduci da 50% od ukupnih PCB Cine
6 indikatorskih kongenera, da TDI vrednost za ndl-PCB bude 10 ng/kg t.m. Medutim, ovu
vrednost treba koristiti iskljuCivo kao “radnu” s obzirom da analitiCki pristup ukupnim PCB
podrazumeva izuzetno osetljive instrumente koji mogu detektovati PCB na veoma niskim

nivoima

5.6. PBDE

Polibromovani difenil etri su detektovani samo u uzorcima morske ribe (21,1%),
proizvoda od ribe (19,6%) i slatkovodne ribe (7,2%). Od kongenera, detektovani su samo
kongener 47, i to u svim uzorcima, i kongener 100 u 12% uzoraka. Relativno visok limit
detekcije, od 1 ng/g uslovio je da su PBDE detektovani samo u ovoj grupi namirnica, s
obzirom da se u drugim vrstama namirnica, prvenstveno mesu, mleku i jajima ocekuju nize
vrednosti od 1 pg/kg PBDE.
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Najvise koncentracije PBDE detektovane su u morskoj ribi (1-6 ng/g). U ispitivanju
EFSA objavljenom 2011. godine, vrednosti PBDE u ribama bile su slicne vrednostima
dobijenim u naSem ispitivanju. Prosecno je u ribama sa sadrZzajem masti ve¢im od 8%
detektovano 3,09 pg/kg Sest kongenera PBDE ispitanih i u naSoj studiji. U ribama sa
sadrzajem masti od 2-8%, prosecna koncentracija PBDE je bila 1,51 pg/kg, dok je u ribama
sa manje od 2% masti bila prosecno 0,22 ug/kg PBDE (180). Ngzastupljeniji kongener je
PBDE 47, sa preko 50% udela u ukupnoj koli¢ini PBDE.

Doprinos ukupnom unosu PBDE zavisio je od vrste ribe/proizvoda preporucene za
odredenu populaciju. Tako je opsta populacija PBDE unosila dominantno proizvodima od
ribe (94,1%), obzirom na udeo ove vrste namirinica u pretpostavljenoj ishrani.
Mediteranskom dijetom se preporucuje uravnoteZzen unos morske i slatkovodne ribe i
proizvoda od ribe, dok je jelovnicima predskolskih ustanova predvidena samo morska riba
uz mali udeo proizvodaod ribe, pajei unos PBDE dominantan preko morske ribe (95,6%).

U pomenutoj EFSA studiji, u Evropi je za razliCite kongenere razliCit i udeo u
ukupnom unosu. Kongener PBDE 47, koji je najzastupljeniji u hrani, najviSe se unosi preko
ribe, 78,5%, a zatim preko Zivotinjskih masti, 20,8%. Za kongener 100, koji je takode
detektovan u naSim ispitivanjima, EFSA procenjuje da se 59,1% unosi preko ribe i
proizvoda od ribe. U Kini su Chan i sar. (181) ispitivali unos PBDE u dva regiona sa
pogonima za reciklazu elektronskog otpada. Glavni izvori ekspozicije PBDE (88-98%) hili
suribai proizvodi od ribe, a ngjzastupljeniji kongener 47.

U naSem radu, deterministicki procenjen nedeljni unos PBDE u opstoj populaciji, u
najnepovoljnijem scenariju za osobe telesne mase od 51 kg, iznosio je 0,158 ug/kg t.m.,
dok je za 50. percentil telesnih masai srednju koncentraciju PBDE nedeljni unos bio 0,108
po/kg t.m.

Sli¢ne vrednosti smo dobili i za populaciju na mediteranskoj dijeti. U zavisnosti od
koncentracije PBDE, nedeljni unos se kretao od prosecnih 0,102 pg/kg t.m. za scenario Ab,
pa do 0,165 pg/kg t.m. za visoke koncentracije PBDE u namirnicama (5. percentil telesnih
masa, n.d. = 1.d./2). Zahvaljujuci neSto veCem unosu ribe i manjoj telesnoj masi, nedeljni
unos PBDE kod dece je veCi za 47% od populacije na mediteranskoj dijeti i za 55% od

opSte populacij, racunato za scenario Bb.
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Sli¢no procenjenom unosu ndl-PCB, i kod unosa PBDE deterministicka procena, u
velikoj meri, zavisi od tretmana uzoraka sa nedetektovanim PBDE, buduci da je samo mali
broj ispitanih uzoraka imao detektabilne koliCine PBDE.

ZakljuCak EFSA iz 2011. godine je da joS uvek ne postoje validni podaci iz
hronicnih toksikoloskih studija koji bi posluzili adekvatnoj karakterizaciji rizika u smislu
postavljanja toleriSuCih vrednosti za PBDE (180). EPA je 2008. preporuCila orane
referentne doze za PBDE koje pri dnevnoj ekspoziciji tokom Zivota ne predstavljaju rizik
po zdravlje Coveka. Za deka BDE vrednost je 10 pg/kg/dan, 3 pg/kg/dan za okta PBDE i 2
po/kg/dan za penta PBDE (118). Deljenjem izraCunatog nedeljnog unosa PBDE sa 105
pg/kg t.m., vrednosti izvedene od preporucenih referentnih doza za PBDE, dobili smo
vrednosti HI za deterministiCku karakterizaciju rizika od PBDE.

Slicno DDT, i kod PBDE relativno visoka vrednost toleriSuceg nedeljnog unosa,
kao i nizak procenjeni unos ribe i proizvoda od ribe, kao glavnog izvora ekspozicije PBDE,
uslovljavaju niske vrednosti HI. Cak i u najnepovoljnijem scenariju, sa maksimalnim
sadrZzajem PBDE u svim ispitanim namirnicama i racunato na 5. percentil telesnih masa, HI
vrednosti, u svim ispitanim grupama, iznose svega 0,002.

U odnosu na deterministicku procenu, kod probalistiCke procene su dobijene nesto
vece vrednosti nedeljnog unosa za sve populacione grupe, ali i dalje vrednosti HI manje od
jedan.

Sli¢no ostalim kontaminantima u ovoj studiji, najvecCi unos PBDE dobijen je kod
dece, uz napomenu da su, u svim posmatranim grupama, HI vrednosti daleko od referentnih
vrednosti.

Rezultate ispitivanja sprovedenih u Evropi, kojim je obuhvaéeno 19 PBDE
kongenera u 3971 uzoraka hrane, EFSA je objavila 2011. godine (180). Najzastupljeniji su
bili kongeneri PBDE 47 i 209, a procenjeni dnevni unos bio je u opsegu 0,29-1,91 ng/kg
t.m. za PBDE 47, 0,35-2,82 ng/kg t.m. za PBDE 209, dok je za populaciju sa ve¢im udelom
ribe u ishrani maksimalno procenjeno 7,27 ng PBDE 47/kg t.m./dan. Procena JECFA (182)
je da je prose€an unos PBDE u Evropi 2,2 ng/kg t.m./dan, au Severnoj Americi 3,6 ng/kg
t.m./dan, odnosno 15,4 ng/kg t.m. i 25,2 ng/kg t.m. nedeljno, Sto je viSe od probabilisticke
procene u Republici Srbiji u kojoj smo dobili nedeljni unos PBDE od 4,2 ng/kg t.m. za
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opStu populaciju, 11,2 ng/kg t.m. za osobe na mediteranskoj dijeti i 7,7 ng/kg t.m. za decu
(50. percentil konc. PBDE, n.d. = 0). Glavni izvor ekspozicije, po JECFA, u Evropi jeriba,
dok je u Severnoj Americi veéi udeo PBDE iz mesa i prozvoda od mesa. U preliminarnoj
proceni rizika od PBDE u Kini, na osnovu ispitanih 10 kongenera PBDE, Miyake i sar.
(183) zakljucuju da su najzastupljeniji kongeneri PBDE 47 i 209, a da je proseCan dnevni
unos u opsegu 0,489-0,946 ng/kg t.m. Vece vrednosti beleze Cheung i sar. (184), koji
procenjuju da populacija u Hong Kongu unosi morskom ribom PBDE, od 222-1198 ng/dan,
a slatkovodnom ribom od 403-2170 ng/dan. U Spaniji, Domingo i sar. (185) procenjuju
unos PBDE kod prosecne osobe (70 kg) na 1,1 ng/kg t.m./dan i zakljuCuju da je u periodu
2002-2006. godina doSlo do smanjenja unosa za 23%. Od Sest ispitanih kongenera,
najzastupljeniji je PBDE 47, a najveCa koliCina PBDE detektovana je u ribi. Slicnu
vrednost, od 1,2 ng/kg t.m./dan, za Nemacku objavljuju Fromme i sar. (186), a nesto niZu
vrednost procenjuju Voorspoels i sar. (187) u Belgiji, i to od 23-48 ng/dan, tj. za osobu
telesne mase 70 kg 0,33-0,69 ng/kg t.m./dan i Kivirantai sar. (72) u Finskoj, 44 ng/dan
(0,69 ng/kg t.m./dan za osobu telesne mase 70 kg). U Kini su Chan i sar. (181) ispitali unos
PBDE u dva regiona sa pogonima za reciklazu elektronskog otpada. ProseCni unos u
Taizhou bio je 44,7 ng/kg t.m., a u Guiyu Cak 931 ng/kg t.m. U Tajvanu, naprotiv, Chen i
sar. (188) procenjuju dnevni unos na 67,95 ng/dan, Sto bi za osobu telesne mase 60 kg
iznosilo 1,13 ng/kg t.m. (188). Schester i sar. u SAD, u vise studija realizovanih od 2004-
2010. godine, dobijaju prosecne vrednosti unosa PBDE u opsegu od 50 ng/dan do 89,6
ng/dan, odnosno za osobu telesne mase 70 kg od 0,7 do 1,28 ng/kg t.m. (189-192).

Imajuci u vidu relativno visok limit detekcije primenjene metode i mali broj uzoraka
u kojima su PBDE detektovani, procenjeni unoss PBDE u posmatranim populacionim

grupama moragju se uzeti sa dozom rezerve.
5.7. INTEGRATIVNA PROCENA RIZIKA

Preko hrane smo istovremeno izlozZeni brojnim kontaminantima medu kojima su i
oni koji su ispitani u ovom radu. Ako pretpostavimo da je ukupan efekat ispitivanih eSkih

metala i organohalogenih jedinjenja aditivni, rizik od njihovog unosa proceni¢emo
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sabiranjem vrednosti HI u razliitim scenarijima ishrane. U svim posmatranim scenarijima,
za sve tri ispitivane grupe, sa izuzetkom opste populacije za scenario Aai scenario Ba kod
svih populacionih grupa, HI vrednosti izraCunate deterministickom metodom vece su od
jedan, Sto ukazuje na povecan rizik od unosa ispitanih kontaminanata.

Kao i kod deterministickog proracuna i pri primeni probalistickog principa zbir
vrednosti HI svih kontaminanata obuhvacenih ovom studijom, u vecini scenarija, veci je od
jedan. U opstoj populaciji i kod osoba na mediteranskoj dijeti, HI je manji od jedan samo
kod dela populacije sa minimalnim unosom kontaminanata, uz uslov daje n.d. = 0.

Ogranicenje ovakvog pristupa je pretpostavka o aditivnosti, imajuci u vidu da su
toksicni efekti pojedinacnih kontaminanata i mehanizmi njihovog delovanja razliCiti.
Takode, prihvatljivi i preporuceni unosi svake od ispitivanih supstanci, uzeti kao arbitrarni
za izraCunavanje indeksa hazarda u karakterizaciji rizika, izrazavani su na osnovu
toksikoloskih studija koje su podrazumevale merenje razlicitih toksikoloskih efekata. Zbog
toga, ispitivanja toksicnosti smesa daju realniju sliku u proceni rizika od Stetnog delovanja
kontaminanata. U literaturi se, u vecini slu€ajeva, pominju epidemioloSke studije i modeli
sa kontaminantima koji imaju isti ili sliCan mehanizam dejstva, ili modeli sa dva
kontaminanta Ciji je mehanizam dejstva razlicit (193-196).

Nasi rezultati pokazuju da najveci citotoksicni efekat od ispitanih kontaminanata
imaju su Cd i PBDE. Za Cd je poznato da preko produkcije ROS moze izazavati Celijsku
smrt apoptozom, kao i da povecanje permeabilnosti lizozoma izazvano Cd dovodi do
nekroticne smrti Celija (197-202). Olovo i Hg, preko produkcije ROS, takode mogu dovesti
do smrti Céelija (203, 204). U naSoj studiji, znaCajniji citotoksi¢ni efekat Pb i Hg, sa
smrtnoS¢u vise od 10% cCelija, ispoljen je samo u najvisSim primenjenim koncentracijama i
manji je u poredenju sa efektom koji je izazvao Cd. Sli¢no dobijaju i Saidi i sar. (205)
ispitujuci citotoksicnost Cd, Pb i Hg na Celijskoj liniji humane jetre HepG2, humanim
embrionalnim éelijama WRL-68 i Celijskoj liniji jetre pacova FTO2B.

Citotoksi¢nost organohalogenih jedinjenja u naSem ispitivanju je bila veca od
citotoksi¢nog efekta teSkih metala. Slicni koncentracioni nivoi DDT i ndl-PCB izazvali su
smrtnost pribliznog procenta ispitanih Celija. U poredenju sa PBDE, efekat DDT i ndl-PCB
je bio nizi, imajuci u vidu da su ispitane koncentracije PBDE bile 10 puta niZe. U do sada

124



objavljenim studijama potvrdena je citotoksicnost PBDE. Weihong i sar. (206) dokazuju da
PBDE 47 in vitro dovodi do poveéanja produkcije ROS, oSte¢enja DNK i apoptoze Celija
humanog neuroblastoma. Hu i sar. (207) dolaze do slicnog zakljucka ispitijuci
citotoksi¢nost PBDE 209 na celijama humanog hepatoma, dok Yan i sar. (208), ispitujuci
citotoksicni efekat PBDE 47 na jurkat Celijama, zakljuCuju da je, pored indukcije ROS,
uzrok apoptoze celija i poremecaj mitohondrijalne aktivnosti indukovan PBDE 47. Perez-
Maldonado i sar. (209) dokazuju da DDT i njegovi derivati in vitro izazivaju apoptozu
humanih mononukleara, dok nekroticnu smrt kao glavni uzrok citotoksicnosti DDT i
derivata in vitro navode Geri¢ i sar. (210). lako mehanizam delovanja ndl-PCB nije
dovoljno proucen, Ferrante i sar. (211) dokazuju da je citotoksi¢nost ndl-PCB povezana sa
apoptozom, koja je rezultat redukcije u ekspresiji antiapoptotskih proteina kao i povecanju
indukcije proapoptotskih proteina Celijske linije makrofaga.

Ispitivanja in vitro su pokazala da se efekti smeSe kontaminanata razlikuju od
efekata do kojih dovode pojedinacni kontaminanti. OCekivani efekat smeSe kontaminanata
na prezivljavanje Celija, dobijen sabiranjem efekata svakog kontaminanta za koncentracioni
nivo u smesi, niZi je od eksperimentalno dobijenog efekta za smeSe sa niZzim
koncentracijama. Smrtnost ¢elija koje izazivaju smeSe sa dva niZza koncentraciona nivoa
kontaminanata bila je tri puta odnosno za 46% veca od ocCekivane. Daljim poveéanjem
koncentracija ta razlika se smanjuje, da bi u smesi sa najvecim koncentracijama ispoljeni
efekat bio nizi od pretpostavljenog, aditivnhog efekta kontaminanata. S obzirom da su u
smeSi najmanjih koncentracija primenjene koncentracije kontaminanata koje odgovaraju
njihovim nivoima u namirnicama, mozemo pretpostaviti da je citotoksicni efekat ispitivanih
kontaminanata veci od aditivnog, odnosno da je rizik od istovremenog unosa odabranih
kontaminanata veCi od prostog zbira pojedinacnih rizika. Slicno, Campain i sar. (212) u in
vitro ispitivanju citotoksi¢nosti smeSe olova, kadmijuma, arsena i hroma na keratinocitima
dobijaju sinergisticki efekat za primenjene nize koncentracije, dok je taj efekat
antagonisticki za visoke koncentracije ispitanih elemenata. Dostupna ispitivanja toksicnosti
smeSa pokazuju razlicite rezultate, u zavisnosti od ispitanog efekta. Tako je za Cd i Pb u
smeSi utvrden efekat veci od aditivnog za neurotoksicnost i reproduktivnu toksi¢nost,

aditivni efekat za kardiovaskularna ostecenja, ali je za nefrotoksi¢nost i hematotoksi¢nost
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dokazan manji efekat smeSe od efekta koji su izazvali ispitivani metali pojedinacno (194).
U smeSi, Hg i Pb pokazuju nesto veci efekat na renalnu funkciju i neuroroksi¢nost od
aditivnog efekta (195). SinergistiCki efekat na oSteCenje regulatornog mehanizma nivoa
dopamina u mozgu pokazuje sme$a Hg i PCB (193). Cur€i¢ i sar. (213) ukazuju na veci
citotoksicni potencijal smeSe Cd i PBDE 209 u odnosu na pojedinaCne otrove, i to
primenjujuci u in vitro ispitivanjima veoma male koncentracije pomenutih kontaminanata.
Imajuéi u vidu razliCite mehanizme delovanja ispitivanih kontaminanata, potrebna su
opseznija ispitivanja smeSe koja bi ukljucivala evaluaciju veceg broja Stetnih efekata preko
odgovarajucih toksikokinetickih i toksikodinamskih modela.

Jedan od mogucih mehanizama koji dovodi do Celijske smrti je i produkcija ROS. U
objavljenim ispitivanjima, za sve ispitane kontaminante u nasoj studiji postoje relevantni
dokazi o njihovom efektu na produkciju ROS (18, 28, 56, 197-204, 206-208, 214, 215). U
naSem in vitro ispitivanju, najvec¢u potentnost u nastajanju ROS pokazali su PBDE, zatim
DDT i Cd, dok je veca produkcija ROS u odnosu na kontrolu kod Pb uocena samo za
najvecu ispitanu koncentraciju. U poredenju sa produkcijom ROS kod pojedinacnih
kontaminanata, efekat smeSe na produkciju ROS je veCi. Medutim, poredeCi ocCekivani
aditivni efekat, na osnovu pojedinacno odredenih faktora produkcije ROS za
koncentracione nivoe u smesi sa eksperimentalno utvrdenim vrednostima produkcije ROS,
dobili smo rezultate slicne onim dobijenim za citotoksiCnost. Naime, smeSa najmanjih
koncentracija kontaminanata imala je oko dva puta veéu produkciju ROS u odnosu na
izraCunatu vrednost. VeC u smesi vecih koncentracija ta razlika je manja, da bi u smeSama
sa najve¢im koncentracijama kontaminanata produkcija ROS hila manja od teoretski
oCekivanog efekta. Sli¢no ispitivanju citotoksi¢nosti, moZzemo zakljuciti da je povecana
produkcija ROS dokazana za niske koncentracije kontaminanata u smesi, karakteristicne za
namirnice koris¢ene u ishrani ispitivanih grupa.

Literaturni podaci, na osnovu in vitro i in vivo ispitivanja genotoksicnih efekata Cd,
sugeriSu da Cd ima potencijal da izazove oSte¢enje DNK, dovede do hromozomskih
aberacijai genskih mutacija (216-218). Epidemioloske studije genotoksi¢nosti Hg su retke,
dok in vitro studije jasno ukazuju na odredenu osetljivost DNK na oSteCenja izazvana Hg

(219, 220). lako nekad kontradiktorni, rezultati dostupnih istrazivanja genotoksicnosti Pb
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ukazuju na to da Pb indukuje oStecenja DNK i hromozomske aberacije perifernih limfocita
(221-223). | pored evidentnih dokaza da DDT moZe dovesti do oSte¢enja DNK (224-226),
podaci ne ukazuju da DDT i njegovi derivati predstavljaju genotoksicki rizik u ekoloski
relevantnim koncentracijama (56). Genotoksi¢nost PCB je testirana u in vivo i in vitro
studijama, sa, generalno, negativnim rezultatima (74). Studije kod ljudi nisu pokazale
genotoksicni efekat PBDE, a in vitro eksperimentima, takode, nije dokazano direktno
genotoksi¢no delovanje PBDE (81). U vezi sa navedenim, nasa ispitivanja genotoksi¢nosti
ne ukazuju na znacajnu razliku izmedu efekata pojedinacnih kontaminanata i smeSe. lako
su efekti i pojedinacnih kontaminanata i njihovih smesa na %DNK u repu jedara i duzinu

repova bili veci od kontrolne grupe, nije dokazana dozna zavisnost efekata.
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6. ZAKLJUCCI

1. Svi uzorci ispitanih namirnica su, u pogledu koncentracija teSkih metala i
organohalogenih jedinjenja, bili u skladu sa vazeCim propisom, saizuzetkom jednog
uzorka ribe, u kome je sadrzaj Hg bio iznad maksimalno dozvoljene koncentracije i
16 uzoraka kakaoa, sa povecanim sadrZzajem Cd.

2. Kadmijum je detektovan u najvecem broju namirnica kao i u najveéem broju
ispitanih  uzoraka; organohalogena jedinjenja su detektovana iskljucivo u
namirnicama animalnog porekla: DDT u mleku, proizvodima od mlekai ribi, a ndl-
PCB i PBDE iskljucivo u ribi.

3. Najvise koncentracije kadmijuma su u lignjama i Skoljkama, Zive u recnim ribama,
olova u Cajevima i zaCinima, DDT u slatkovodnoj ribi, a ndl-PCB i PBDE u
morskoj ribi.

4. Primarni izvor ekspozicije Cd bile su Zitarice i povrée. Unos Hg bio je dominantno
preko ribe, a Pb preko Zitarica, voca i povrca. Unos DDT bio je pretezno preko
mleka, proizvoda od miekai ribe, a ndl-PCB i PBDE preko ribe.

5. Deterministickom metodologijom dokazan je povecan rizik od unosa teSkih metala
u scenarijima sa 95. percentilom i maksimalnim koncentracijama; kod ndl-PCB
utvrden je povecan rizik i kod scenarija u kojima su koriscene srednje i 50. percentil
koncentracija, dok je kod DDT i PBDE rizik bio prihvatljiv.

6. Probabilistickom metodologijom dokazan je povecan rizik od unosa Cd kod 50%
populacije ispitanih grupa, Hg i Pb kod 5% populacije na mediteranskoj dijeti; kod
ndl-PCB utvrden je rizik kod dece u vecini scenarija i kod 50% populacije odraslih,
dok je kod DDT i PBDE rizik bio prihvatljiv.

7. Ukupni rizik od izloZenosti ispitivanim kontaminantima putem hrane bio je povecan
kod svih populacionih grupa.

8. In vitro ispitivanja su pokazala da je citotoksicni efekat kontaminanata u smeSama
niZih koncentracija veci od sume efekata pojedinacnih kontaminanata.

9. In vitro ispitivanja genotoksicnog efekta nisu pokazala razlike izmedu efekata

pojedinacnih kontaminanata i njihove smese.
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Saglasno dosadadnjim saznanjima, procena rizika kod istovremene izloZenosti vecem
broju toksicnih supstanci sprovodi se na bazi toksikoloskih ispitivanja pojedinacnih
kontaminanata, Sto imajuci u vidu razliCite mehanizme toksi¢nosti i moguce in vivo
interakcije, upucuje na potrebu dodatnih ispitivanja modela proucavanja smesa, u cilju
preciznijeg definisanja bezbednih vrednosti izlozenosti kontaminantima prisutnim u

zivotnoj sredini.
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8. PRILOZI
PRILOG |
Tabela 1. Dnevni unos namirnica

Dnevni unos, g
Namirnica Opsta populacija* | Mediteranska dijeta** | Deca***
Bobicasto voce 22,1 57,1 0
Citrusi 29 42,9 7,9
Jabucasto 64,6 114,3 28,6
Kosticasto voce 314 1314 0
Tropsko i subtropsko voce 30,6 0 17,1
Suseno voce 2,2 0 3,9
Proizvodi od voéa, bez sokova 8,4 0 58,1
Mahunarke i leguminoze 20,9 75,7 23,6
Uljarice 0,6 9,3 0
Kostunjavo voce 4 47 1,4
Krompir 1934 0 23,6
Proizvodi od krompira 9,5 0 6,3
Kupusnjace 58,7 50 17,7
Lukovice 36,1 37,1 10,1
Krastavac 34,4 28,6 10,3
Paradajz, lubenice, dinje i peurke 73,9 140 19,2
Lisnato povrée 7,5 0 8,7
Korenasto povrée 25,3 44,3 174
StabljiCasto povrce 0,3 14,3 0
Drugo meSano povrée 40,8 175,7 19,3
Zacini i dodaci jelima 33 0 0,1
Sosovi i sirée 2,4 2,1 0,3
Zitarice i brasno 262,3 154,3 38,4
Proizvodi od Zitarica 194 350 84,9
Seéer, med, bombone 874 0 15,7
Kakao proizvodi 6,3 0 0
Mlecne masti 14,4 0 0,9
Ostale Zivotinjske masti 14,1 0 0
Zivinska mast 0,3 0 0
Biljna mast 43,2 20,7 103
Mleko 352,3 28,6 1944
Proizvodi od mleka 35,8 201,4 48,1
Meso sisara 114,1 11,4 25
Zivinsko meso 55,6 471 0
lznutrice sisara 10 0 7,6
Iznutrice Zivine 0,9 0 0
Proizvodi od mesai iznutrica 7,5 24,3 8,3
Jaja 30 17,1 14,4
Proizvodi od jaja 1 0 1,1
Slatkovodnariba 21 271 0
Morska riba 0,1 11,4 8,6
Rakovi 0,2 0 0
Mekusci i glavonoSci 1,6 0 0
Proizvodi od riba 21,7 25,7 1,1
Sokovi od voca i povréa 13,5 1214 66,1
Bezalkoholna pi¢a 55,7 0 0
Picéa na bazi kafe 9,3 0 0
Cajevi 0,9 1,6 0,6
Pivo 225,2 0 0
Druga alkoholna pi¢a 61,4 0 0
Ukupno 2145,7 2011,9 891,8

* - FAO/WHO (227); ** - Mediteranski jelovnik 2000 kcal; *** - Ruzi¢ i sar. (111)
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Prilog Il

ProbabilistiCka procena - opSta populacija
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Slika 1. Kriva kumulativne distribucije unosa Cd; n.d.=0
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Slika 2.Kriva kumulativne distribucije unosa Cd; n.d.=l.d./2
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ProbabilistiCka procena - opSta populacija

EKSPOZICIJA Hg
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Slika 3. Kriva kumulativne distribucije unosa Hg; n.d.=0
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Slika 4. Kriva kumulativne distribucije unosa Hg; n.d.=l.d./2



ProbabilistiCka procena - opSta populacija

EKSPOZICIIA Pb
0,929 2.526
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Slika 5. Kriva kumulativne distribucije unosa Pb; n.d.=0
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Slika 6. Kriva kumulativne distribucije unosa Pb; n.d.=l.d./2
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ProbabilistiCka procena - opSta populacija

EKSPOZICIJA DDT
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Slika 7. Kriva kumulativne distribucije unosa DDT; n.d.=0
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Slika 8. Kriva kumulativne distribucije unosa DDT; n.d.=l.d./2
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ProbabilistiCka procena - opSta populacija
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Slika 9. Kriva kumulativne distribucije unosa ndl-PCB; n.d.=0
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Slika 10. Kriva kumulativne distribucije unosa ndl-PCB; n.d.=l.d./2
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ProbabilistiCka procena - opSta populacija
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Slika 11. Kriva kumulativne distribucije unosa PBDE; n.d.=0
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Slika 12. Kriva kumulativne distribucije unosa PBDE; n.d.=l.d./2
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ProbabilistiCka procena - populacija na mediteranskoj dijeti
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Slika 13. Kriva kumulativne distribucije unosa Cd; n.d.
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Slika 14. Kriva kumulativne distribucije unosa Cd; n.d.=l.d./2
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ProbabilistiCka procena - populacija na mediteranskoj dijeti
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Slika 15. Kriva kumulativne distribucije unosa Hg; n.d.=0

EKSPOZICIJA Hg
0.068 0.209
5.0%
1.0 1
0.8 1
= EKSPOZICIA Hg
Maximum 46800
i Maan 0.1262
; Sid Dev 0.1351
Values L300
0.2 1
0.0 = T T T T T T y T ! '
o o W o WS n O WO pg/kg t.m./dan
O 0O = —= ™ MMM W N

Slika 16. Kriva kumulativne distribucije unosa Hg; n.d.=l.d./2
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ProbabilistiCka procena - populacija na mediteranskoj dijeti
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Slika 17. Kriva kumulativne distribucije unosa Pb; n.d.
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Slika 18. Kriva kumulativne distribucije unosa Pb; n.d.=l.d./2
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ProbabilistiCka procena - populacija na mediteranskoj dijeti
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Slika 19. Kriva kumulativne distribucije unosa DDT; n.d.=0

EKSPOZICDA DDT

0.0193 0.1072
B oo 5.0% |
1.0 1 i —
= EKSPOZICOA DDT
Minimum 00107
Maximum 0.2051
Mzzn 0.0478
Std Dev 00276
Values 2100
E2388=22 2 280 pkgtm/dan
P o S o S o O o o o B o T

Slika 20. Kriva kumulativne distribucije unosa DDT; n.d.=l.d./2
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ProbabilistiCka procena - populacija na mediteranskoj dijeti
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Slika 21. Kriva kumulativne distribucije unosa ndl-PCB; n.d.=0
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Slika 22. Kriva kumulativne distribucije unosa ndl-PCB; n.d.=l.d./2
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ProbabilistiCka procena - populacija na mediteranskoj dijeti
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Slika 23. Kriva kumulativne distribucije unosa PBDE;
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Slika 24. Kriva kumulativne distribucije unosa PBDE;

n.d.=l.d./2
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Probabilisticka procena — deca
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Slika 25. Kriva kumulativne distribucije unosa Cd; n.d.=0
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Slika 26. Kriva kumulativne distribucije unosa Cd; n.d.=l.d./2
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Probabilisticka procena — deca
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Slika 27. Kriva kumulativne distribucije unosa Hg; n.d.=0
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Slika 28. Kriva kumulativne distribucije unosa Hg; n.d.=l.d./2
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Probabilisticka procena — deca
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Slika 29. Kriva kumulativne distribucije unosa Pb; n.d.
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Slika 30. Kriva kumulativne distribucije unosa Pb; n.d.=l.d./2
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Probabilisticka procena — deca
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Slika 31. Krivakumulativne distribucije unosa DDT; n.d.=0
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Slika 32. Kriva kumulativne distribucije unosa DDT; n.d.=l.d./2
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Probabilisticka procena — deca
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Slika 33. Kriva kumulativne distribucije unosa ndl-PCB; n.d.=0
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Slika 34. Kriva kumulativne distribucije unosa ndl-PCB; n.d.=l.d./2
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Probabilisticka procena — deca
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Slika 35. Kriva kumulativne distribucije unosa PBDE; n.d.=0
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Slika 36. Kriva kumulativne distribucije unosa PBDE; n.d.=l.d./2
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Biogr afija autora

Saa Jankovi¢ je roden 11.03.1972. godine u Sapcu, gde je zavrSio osnovnu i
srednju 3kolu. Skolske 1991/92. godine upisao je Farmaceutski fakultet u Beogradu, smer
medicinska biohemija, koji je zavrsio januara 1997. godine sa proseCnom ocenom 8,93.

Po diplomiranju, kao stipendista Instituta za higijenu i tehnologiju mesa, SaSa
Jankovi¢ 03.02.1997. godine zasniva radni odnos, a 1998. godine je izabran u zvanje i
rasporeden na radno mesto istrazivaCa-pripravnika. Od zasnivanja radnog odnosa radio je
na poslovima vezanim za odredivanje rezidua hemioterapeutika i zagadivaca iz okoline u
tkivima Zivotinja, namirnicama, predmetima opSte upotrebe i hrani za Zivotinje. Takode,
aktivno ucCestvuje u izradi i realizaciji Nacionalnog programa kontrole rezidua. Od

1.12.2009. rasporeden je na poslove rukovodioca Odeljenja zaispitivanje rezidua.

U toku rada u Institutu ovladao je brojnim analitiCkim tehnikama za ispitivanje
rezidua, i to: visokoefikasnom tecnom hromatografijom (HPLC), gasnom hromatografijom
(GC), atomskom apsorpcionom spektrometrijom (AAS), indukovano kuplovanom
plazmom sa masenom detekcijom (ICP-MS), teCnom hromatografijom sa masenom
detekcijom (LC-MS/MS) i dr.

Poslediplomske magistarske studije iz toksikologije, na Farmaceutskom fakultetu,
upisao je 1998. godine, a 2007. odobreno mu je upisivanje doktorskih akademskih studija
iz toksikologije.

Naucnoistrazivacki i struéni rad SaSe Jankovi¢a ogleda se u broju i kvalitetu
publikovanih radova na nacionalnom i medunarodnom nivou. Kandidat je objavio 73
publikacije. Od navedenog broja, dva rada su publikovana u vrhunskom medunarodnom
Casopisu, dva u istaknutom medunarodnom Casopisu, Cetiri rada u medunarodnom ¢asopisu,
Sest radova u medunarodnom casopisu verifikovanom posebnom odlukom, a 12 radova u
vodecem Casopisu nacionalnog znacaja.

Osim navedenog, SaSa Jankovic je bio uCesnik u realizaciji tri nau¢no-istrazivacka

projekta iz oblasti tehnoloSkog razvoja Ministarstva za nauku i tehnoloski razvoj.

Govori, Cita i piSe ruski jezik, a sluzi se engleskim jezikom.
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Izjave

Mpwnor 1.

3jaBa 0 ayTOpCTBY

MoTtnucaxHn Cawa JaHkoBuh
6poj nHaekca 24/07

M3jaBrbyjem
[la je LOKTOpCKa AMcepTaunja nog HacnoBoOM
MpoLeHa pusnKa NPy eKCno3nLmju OpraHoXanoreHNM KOHTaMMHaHTMMa U TELLKM
MeTaIMma NyTeM XpaHe
pe3ynTar CONCTBEHOr UCTPaXXMBAYKOr paja,

[a NnpefnoXeHa auceprauuja y LeMHN HW Y AenoBMMa HUje buna npeanoxeHa 3a
fobvjare 6MNO  Koje AMNIOME MpeMa CTYAUjCKMM  nporpammvmMa  Apyrux
BMCOKOLLIKO/ICKUX YCTaHOBa,

[la Cy pe3ynTaTyi KOPeKTHO HaBefeHu 1
[a HVcaM KpLUMO/na ayTopcKa npaBa U KOPUCTMO UHTENEKTYaslHy CBOjUHY APYrnX

nmua.
MoTnwuc fOKTOpaHAa
Y Beorpagy, 19.03.2015. s fuff?fé
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Mpwunor 2.

N3jaBa 0 UICTOBETHOCTU LLUTAMMNaHe U eNeKTPOHCKe Bep3uje
[IOKTOPCKOT paja

Mme 1 npe3nme aytopa Cawla JaHkosuh

bpoj nHaekca 24/07

Cryamjckn nporpam TOKcuKonoruja

Hacnos paga NpoueHa pyu3nka npu eKcrnosvumnjyi OpraHoxasioreHNM KOHTaMUHaHTUMa Y
TeLKUM MeTa/IMa MyTem XpaHe

MeHTOp npod. ap burbaHa AHTOHKMjeBKh

MoTtnucaHn/a Cawa JaHkoBuh

M3jaB/byjemM fa je WTamnaHa Bep3nja MOr [OKTOPCKOr pafa WCTOBETHa €eNeKTPOHCKO]
BEpP3uju Kojy cam npeaao/na 3a 06jaB/bMBake Ha noptany AurntanHor penosvtopujyma
YHuBep3uTeTa 'y beorpagy.

[o3Bo/baBam Aa ce 06jaBe MOjU NNMYHK MOfdauy Be3aHM 3a A0OWjare akaJeMCKOr 3Batba
[IOKTOpa HayKa, Kao LUTO Cy UMe 1 npe3vme, rofMHa U mMecto poferwa U gatym ogbpaHe
paja.

OBW IMYHM NOZALUM MOTY ce 06jaBUTK Ha MPEXXHUM CTpaHuLama guruTtasHe 6ubnuoreke, y
eNEeKTPOHCKOM KaTanory u 'y nybnvkaumjama YHuBepsuteTa 'y beorpagy.

IMoTnuc foKTopaHaa

LY D L."'"L/)’Er
T AU U

Y Beorpagy, 19.03.2015.
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Mpwnor 3.

3jaBa 0 Kopuwhemwy

OsnawhyjeM YHuBep3UTeTCKYy 6umbanoteky ,,.CBeTto3ap Mapkosuh® ga y [AurutanHu
penosuTopujyM YHuBep3uTeTa y beorpagy yHece MOjy AOKTOPCKY AucepTaumjy nog,
HacNoBOM:

MpoueHa pusnKa Npu eKcrnosunymju opraHoXaioreHUM KOHTaMMHaHTMMa U TELLKUM
MeTaIMma nyTeM XpaHe

KOja je MOje ayTOpCKO feno.

[vcepTaumjy ca cBMM Mpuio3Mma npefao/na cam y eneKTpoHCKOM (hopmarty norogHom 3a
TPajHO apxX1BMpaH-e.

Mojy LOKTOPCKY AucepTauujy noxpamweHy y AurntanHu penosvtopujyMm YHuBep3uTeTa y
Beorpagy mory fa Kopucte CBM KOju MOLWTYjy ofpeabe cagpxaHe y ofabpaHoM Tuny
nnueHue KpeatneHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a Kojy cam ce 04/1yymno/na.

1. AyTopcTBo

2. AyTOPCTBO - HEKOMEpPLMjaHO

3. AyTOpCTBO — HEKOMepUMjanHO — 6e3 npepaje

4. AyTOpPCTBO — HEKOMEPLMjaUTHO — Le/IUTY MOL UCTUM YCNI0BUMA

5. AyTopcTBO — 6e3 npepase

6. AyTOpPCTBO — AEN1TW MO UCTUM YCI0BUMA

(Monumo fa 3a0Kpy>KuTe caMo jefHY Of LLeCT NoHYheHUX nLUeHLM, KpaTak onuc NnLeHun
[at je Ha nonefuHM NncTa).

MoTnuc JoKTopaHaa

L7 A, % fa
Z L O O

Y Beorpagy, 19.03.2015. rog,
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