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UvoD

Patulin je mikotoksin kojeg proizvode odredene vrste plijesni, kao $to su Penicillium (pogotovo
P. expansum), Aspergillus i Byssochlamys, a koje mogu rasti na razli¢itim namirnicama ukljucujudi
voce, Zzitarice i sir (FDA, 2001). Toksian je za mnoge bioloSke sustave (toksiCan za stanice i tkiva
zivotinja), ali njegovo znacenje u izazivanju bolesti u ljudi i zivotinja joS nije potpuno objasnjeno.
Simptomi akutne toksi¢nosti su: uznemirenost, u nekim slu€ajevima grcevi, otezano disanje, pluéna
zagusenja, oticanje i ulceracija, krvarenje i rastezanje gastrointestinalnog trakta. Kod subakutne i
subkroni¢ne toksi¢nosti naj¢ed¢e uzrokuje dodatne i teze poremecaje u gastrointestinalnom, a pri
visokim dozama i promjene u funkciji bubrega (Puel i sur., 2010). Takoder je toksi¢an za bakterije (u
pocetnim istrazivanjima nakon otkri¢a je smatran antibiotikom Sirokog spektra), plijesni, prazivotinje,
sisavce i bilike. Zbog nedovoljnih spoznaja o karcinogenosti patulina, Medunarodna agencija za
istrazivanje raka (IARC, engl. International Agency for Research of Cancer) ga je svrstala u Skupinu 3
.ot classifiable as fo its carcinogenicity to humans®, odnosno ,nije klasificiran kao kancerogen za
ljude* (IARC, n.d.). Trenutno vaze¢i PMTDI za patulin iznosi 0,4 pg/kg/ t.m. (SCF, 2000), a prema
Uredbi Komisije (EZ) br. 1881/2006 od 19. prosinca 2006. o utvrdivanju najvec¢ih dopustenih koli¢ina
odredenih kontaminanata u hrani, najve¢e dopustene koli¢ine patulina u sokovima od jabuka su do 50
pg/kg. Jabuke i sok od jabuka, najvazniji su izvor kontaminiranih namirnica patulinom u ljudskoj
prehrani, a posebno sokovi koji se proizvode preSanjem svjezih jabuka. Naime, ukoliko se ne provodi
dobra poljoprivredna praksa (koja ukljuuje odstranjivanje trulih i oSte¢enih plodova prilikom berbe,
odredene uvjete skladiStenja i &itav niz drugih mjera) te dobra proizvodacka praksa (dodatno
odstranjivanje nesukladnih plodova, pranje, odabir adekvatne ambalaze i dr.), koncentracije patulina u
sirovini i finalnom proizvodu mogu premasiti zakonski uspostavljene najvec¢e dopustene koli¢ine
patulina i predstavljati potencijalni rizika za zdravlje ljudi.

Unutar svog plana rada, zadnjih nekoliko godina Ministarstvo zdravlja je provodilo monitoring
patulina u odabranim proizvodima, a u svrhu nadzora i zastite potroSaca. Na 2. sastanku Znanstvenog
odbora za kemijske opasnosti (u daljnjem tekstu: ZO) Hrvatske agencije za hranu (HAH), dogovoreno
je da se monitoring za proizvode iz berbe jabuka iz 2014. godine (jer je godina bila dosta vlazna i
pogodna za razvoj mikotoksina) provede u suradnji s HAH-om. Nadalje, dogovoreno je da se
naglasak stavi na sokove od jabuka iz domace proizvodnje, koje proizvode obiteljsko — poljoprivredna
gospodarstva (OPG-ovi) jer je zbog specificnog proizvodnog procesa u ovoj vrsti proizvoda prepoznat
dodatan rizik. Isto tako, zadnjih godina je doSlo do ekspanzije OPG-ova koji na trziStu nude svoje
proizvode. Zakljuceno je da se kemijska analiza ovih proizvoda obavi u akreditiranom laboratoriju u
RH, HAH ¢ée obraditi podatke, koji ¢e se dalje slati Europskoj agenciji za sigurnost hrane (EFSA) kao
doprinos zajednickoj europskoj bazi podataka te na osnovu svega donijeti znanstveno izvjeSée o
patulinu u sokovima od jabuka.

U samom pocetku bilo je teSko doéi do popisa OPG-ova koji imaju prijavljenu proizvodnju
sokova od jabuka. Nakon §to se uspjelo stupiti u kontakt s nekima od njih, zaklju¢eno je da se tu radi
0 izuzetno malim proizvodnim kapacitetima (koji ne bi bili relevantni za opéu populaciju RH), da
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proizvodi nisu dostupni na trziStu putem uobicajenih kanala distribucije i prodaje te da velika veéina
OPG-ova u biti niti nema svoju proizvodnu liniju, nego samo svoje jabuke prodaje vecéim
otkupljivadima. Stoga je na 3. sastanku ZO-a predlozen izmijenjen plan projekta, kojim bi bili
obuhvaceni i veéi domaci proizvodaci koji svoje proizvode (sokove od jabuka, dobivene hladnim
preSanjem) plasiraju u trgovacke centre u cijeloj RH, a &iji je popis sastavljen uvidom u stanje na
trziStu. Preinake na projektu su jednoglasno usvojene od strane cClanova ZO-a te je dodatno
zaklju¢eno da se uzorkovanje provede u dva navrata tijekom godine ne bi li se prema datumu
proizvodnje/roku upotrebe, vidjelo proizvode li proizvodaci sokove u jednom navratu (nakon berbe) ili
u viSe navrata tijekom godine, odnosno utje€e li duzina skladistenja sirovine na pojavnost patulina.

S Centrom za kontrolu namirnica pri Prehrambeno — biotehnoloSkom fakultetu u Zagrebu
(CKN), kao laboratorijem koji ima akreditiranu metodu za odredivanje patulina, dogovoreno je

uzorkovanije i ispitivanje ukupno 60 uzoraka sokova od jabuka.
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PROCJENA RIZIKA

1. Identifikacija i karakterizacija opasnosti

Patulin (4-hidroksi-4H-furo[3,2-c]piran-2(6H)-on; CAS broj 149-29-1) je mikotoksin kojeg
proizvode odredene vrste plijesni, kao $to su Penicillium, Aspergillus i Byssochlamys, a koje mogu
rasti na razli¢itim namirnicama uklju€ujuéi voée, Zitarice i sir (FDA, 2001). Kemijski, patulin je poliketid
lakton, relativno mala molekula (C7HsO4) koja je topiva u vodi (Lawley, 2013). Moze se izolirati u
obliku bezbojnih do bijelih kristala. Toc¢ka taliSta mu je na oko 110°C, a sublimira u visokom vakuumu
na 70 do 100°C. Osim u vodi, topiv je i u metanolu, etanolu, acetonu i etil ili amil acetatu, a manje je
topiv u dietil eteru i benzenu. Stabilan je u kiselim otopinama, ali se moze razgraditi kuhanjem u
sumpornoj kiselini (H2SO4) u trajanju od 6 sati. Kada se SO: koristi kao konzervans u voc¢nim
sokovima ili drugoj hrani, patulin se razgraduje (Kos i Krska, n.d.).

Birkinshaw i sur. (1943) su prvi uspjeli izolirati patulin iz plijesni Penicillium griseofulvum i
Penicillium expansum u nadi da ¢ée pronacéi nove metabolite plijesni koji ¢e imati antibiotska svojstva.
Iz tog razloga je patulin prvotno bio klini¢ki testiran kao antibiotik, ali je interes za njegova antibiotska

svojstva ubrzo nestao, nakon otkri¢a o njegovoj toksi¢nosti za ljude i Zivotinje (Puel i sur., 2010).

Slika 1 Strukturna formula patulina

Biosinteza patulina

Najveci proizvodac patulina je pliiesan Penicillium expansum koja je odgovorna za Cestu bolest
koja se pojavljuie na jabukama nakon berbe (gnjilienje, truljenje), odnosno tijekom skladistenja.
Intenzitet biosinteze patulina ovisi o sljede¢im okolisnim i endogenim ¢imbenicima:

e aw-— vrijednosti

e temperaturi

° pH

e stanju atmosfere (%-tni udio O2i CO2)

Dakle, poveéana koncentracija CO:2 tijekom skladiStenja moze utjecati na biosintezu patulina, no
visoke koncentracije dovode do nekih promjena i u jabuci poput smanjenja kakvoce, gubitka okusa i

promjena na kori. Utjecaj nizeg udjela Oz (pri 25°C) rezultira odredenom promjenom koncentracije
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patulina, ali i fizioloSkim promjenama na plodu jabuke. Sliedeéi parametar koji utje€e na biosintezu je
temperatura. Ovisno o soju plijesni, njezin optimalan porast i biosinteza patulina zabiljeZzena je pri
temperaturama od 4°C do 25°C. Nize temperature ne zaustavljaju njegovu sintezu, ve¢ ju zbog
sporijeg rasta plijesni, odgadaju. Isto tako, niske pH vrijednosti poti€¢u sintezu patulina (Vasi¢ — Racki,
2010). Nadalje, neke sorte plijesni (kao npr. Byssoclamys nivea) su termostabilne pa se stoga moze
re¢i da standardna pasterizacija (pri temperaturama od 70 do 85 °C, 10-30 min) nije udinkovita u
unidtavanju patulina u krajnjem proizvodu (Arnér, 2015).

Jo$ neki €imbenici mogu utjecati na konacne koncentracije patulina u jabukama. Jabuke koje
imaju oStecenja (djelovanjem insekata, uslijed berbe, tj. mehaniCke obrade i sl.) i koje su natucene
uslijed pada na zemlju sa stabla, podloznije su zarazi s plijesni od drugih jabuka (Cak iako plijesan nije
vidljiva, tako osStecene jabuke svejedno mogu imati velike koncentracije patulina). Uoceno je da
jabuke koje su sakupljene sa zemlje imaju vece koncentracije patulina od onih koje su ubrane sa
stabla (Arnér, 2015). Kako se u zadnjih nekoliko godina podize svijest o tome da se pokusa umanijiti
bacanje hrane te postici Sto veca iskoristivost, u kontekstu pojavnosti patulina to moze imati negativan
utjecaj. AmeriCka agencija za hranu i lijekove (engl Food and Drug Administration, FDA) je
pretpostavila da jedna trula jabuka unutar 200 zdravih, moze dovesti do premaSivanja zakonskih
najvecih dopustenih koncentracija patulina u konaénom proizvodu (FDA 2004).

Neprikladni uvjeti skladiStenja, koje obiljezava visoka vlaznost, prljave posude u kojima su jabuke
pohranjene te poviSena temperatura, mogu pridonijeti jatem razvoju i rastu plijesni. Ako su jabuke
uskladistene zajedno s necisto¢ama, kao $to su ostaci drugih jabuka, grane i lis¢e, moze doc¢i do
potencijalnog prijenosa zaraze. Nadalje, duzi period skladiStenja takoder moze utjecati na pojavnost
plijesni. S druge strane, sudbina patulina u uskladiStenim proizvodima nije posve jasna. Postoje
razliGiti izvjestaji o degradaciji patulina ili izostanku iste tijekom skladiStenja. Kada je sok od jabuka bio
uskladisten 3 tjedna na 22°C, uoCena je mala redukcija patulina, dok je kod soka u limenkama
uskladistenog 5 tjedana, uo¢eno smanjenje razina patulina (Arnér, 2015).

Na pojavnost patulina moze utjecati i sorta jabuka. Na primjer, sorta koksoranz (Cox's Orange
pippin) podloznija je napadima plijesni, nego sorta zlatni deliSes (Golden Delicious) (Arnér, 2015).

Medutim, kod sprjeavanja svih nabrojanih indikatora koji doprinose pojavnosti patulina, on i dalje

moze biti prisutan i u naizgled zdravom vocu (Arnér, 2015).

Kada se govori o procesima koji doprinose smanjenju pojavnosti plijesni, a samim time i
koncentracija patulina, pranje voc¢a prije same prerade se pokazalo udinkovito za tu svrhu. Nadalje,
procesi u proizvodnji sokova, kao $to su bistrenje i filtracija, u pravilu smanjuju razine patulina. Smatra
se da patulin tvori aduktore s proteinskim Eesticama u gustom soku, koje se odstrane filtracijom te su
razine patulina u bistrom soku smanjenje. Sumporni dioksid i askorbinska kiselina su se pokazali kao

dodaci koji utje€u na smanjenje koncentracija patulina (Arnér, 2015).
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Slika 2 Trula jabuka zbog rasta plijesni P. expansum (Motarjemi i sur., 2014)

Toksokinetika i toksodinamika patulina

Po pitanju metabolizma patulina, u studijama na Stakorima, uo€eno je da se vecina primijenjene
doze izludila iz organizma putem fecesa i urina unutar 48 sati. Manje od 2 % se izlu€ilo u obliku
ugljicnog dioksida te nisu bili uo€eni drugi metaboliti. Oko 2 % od dane doze zadrzalo se u organizmu
i nakon 7 dana, vec¢inom u eritrocitima (Wouters i Speijers, 1996).

Patulin ima snazan afinitet prema sulfhidrilnim skupinama, $to objasnjava njegovo inhibirajuce
djelovanje na mnoge enzime. Spojevi patulina s cisteinom pokazali su manju toksi¢nost od
nepromijenjenog oblika u studijama o akutnoj toksi¢nosti, teratogenosti i mutagenosti (Wouters i
Speijers, 1996).

Vecina informacija o toksi¢nosti patulina dobivena je iz studija na Zivotinjama, odnosno postoji
vrlo ograni¢ena koli€¢ina podataka (eksperimentalnih ili epidemioloSkih) o akutnoj ili kroni€noj
toksi¢nosti na ljudima (Lawley, 2013).

U studijama o akutnoj toksi¢nosti patulina na glodavcima, oralna doza LDso se kretala od 29 do
55 mg/kg t.m. Perad se pokazala otpornijom s oralnom dozom LDso od 170 mg/kg t.m. Kada se
primjeni intravenozno, intraperitonealno ili supkutano, patulin je 3 do 6 puta toksic¢niji. Simptomi
toksi¢nosti su: uznemirenost, u nekim slu¢ajevima gréevi, otezano disanje, plu¢na zagusenja, oticanje
i ulceracija, krvarenje i rastezanje gastrointestinalnog trakta (Puel i sur., 2010).

Kada se primjenjuje subakutno i subkroni¢no, patulin najée$¢e uzrokuje dodatne i ozbiljnije
poremecaje u gastrointestinalnom traktu, a pri visokim dozama i promjene u funkciji bubrega (Tablica
1).
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Tablica 1 Pregled subakutnih i subkroni¢nih studija koje opisuju djelovanje patulina (Puel i sur., 2010)

Vrsta Doza Trajanje Uoéeni uéinci

MiSevi 24-36 mg/kg t.m. svaki dan ili | 14 dana crijevni poremecaji

svaki drugi dan

Stakori 28-41 mg/kg t.m. svaki dan ili | 14 dana crijevni poremecaiji

svaki drugi dan

Stakori 25-295 mg/l u vodi za pi¢e 28 dana Smanjena tjelesna tezina, snizen CI kreatinin, ¢ir na

Zeludcu pri visokim dozama

Stakori 0,1 mg/kg t.m. svaki dan 30 dana Snizeni lipidi, snizeni trigliceridi, poveéan kolesterol,

inhibicija crijevne ATP-aze

Stakori 6-150 mg/L u vodi za pi¢e 13 dana Smanjeni unos hrane, smanjena tjelesna tezina pri

visokim dozama

Stakori 0,1 mg/kg t.m. svaki dan 6090 dana | PoviSsene razine testosterona i LH-a, promjene u

morfologiji testisa i tiroidne Zlijezde

Stakori 0,1 mg/kg t.m. svaki dan 60i90 dana | Smanjen broj spermija i promjene u njihovoj
morfologiji
Hréci 16 mg/kg tm. svaki dan ili | 14 dana Crijevni poremecaji

svaki drugi dan

Kokosi 100 pg svaki drugi dan 30 dana Crijevni poremecaiji, promjene u funkciji bubrega,

inhibicija crijevnih i bubreznih ATP-aza

Majmuni | 5; 50; 500 pg/kg t.m. te 5 | 30 dana; 45 | Nema toksi¢nosti, odbijanje hrane (pri visokoj dozi),
mg/kg t.m. svaki dan dana promjene u funkciji bubrega (srednja doza)

lako postoje razliCiti podaci o genotoksi€nosti patulina, vecina testova provedenih na stanicama
sisavaca bila je pozitivna, dok su testovi na bakterijama bili negativni. Osim toga, neke studije
pokazuju da patulin slabi sintezu DNA. Ovi genotoksi¢ni ucinci mogu se odnositi na njegovu
sposobnost da reagira sa sulhidrilnim skupinama te da izaziva oksidativha oS$te¢enja. Svjetska
zdravstvena organizacija (WHO, engl World Health Organization), zakljuCila je temeljem dostupnih
podataka da je patulin genotoksi¢an (WHO, 1998).

Nekoliko studija dugoro€ne toksi¢nosti patulina pokazalo je nepostojanje tumora kod Stakora koji
su bili oralno izlozeni patulinu u dozama od 0.1 do 2.5 mg/kg t.m./dan u trajanju od 74 do 104 tjedna.
Prema IARC-u, patulin je svrstan u grupu 3 kao ,nije klasificiran kao kancerogen za ljude“ (IARC,
n.d.).

U studijama na Stakorima, koje su ispitivale embriotoksiénost i teratogenost, patulin je pri dozama
od 1,5 mg/kg t.m./dan uzrokovao smanjenje tjelesne tezine kod potomaka, a pri dozi od 2 mg/kg t.m.
pobacCaj svih embrija. Kod miSeva, ista oralna doza je uzrokovala smrt potomaka s krvarenjima
mozga, pluca i koze. Kada se patulin ubrizgavao u kokoS$ja jaja, pokazivao je embriotoksi¢ne uc€inke
pri dozama od 2,35 do 68,7 pg/jaje i teratogenost pri dozama od 1 do 2 pg/jaje.

Kao Sto je slu€aj i kod drugih mikotoksina, patulin moze promijeniti imunolodki odgovor

domacina. Mnogobrojne in vifro i in vivo studije su pokazale da patulin ima antibiotsko djelovanje.
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Medutim, razine pri kojima je uoCeno takvo djelovanje su vec¢e od NOEL vrijednosti za akutnu,
reproduktivnu, kroniénu toksi¢nost i kancerogenost (Puel i sur., 2010; Wouters i Speijers, 1996).

Dojenc¢ad i mala djeca su najrizi€nije skupine populacije te se smatra da su podlozniji na utjecaj
toksina, nego odrasli zbog svoje manje tjelesne mase, brzeg metabolizma, manje sposobnosti za
detoksikaciju te nepotpunog razvitka pojedinih organa i tkiva. Osim toga, zbog visoke konzumacije
proizvoda od jabuka, smatraju se najizlozenijom skupinom populacije na patulin (Piqué, 2013).

Zajednicki struni odbor FAO/WHO za prehrambene aditive (JECFA, engl. The Joint FAO/WHO
Expert Committee on Food Additives) je prvotno 1990. god. na svom 35. zasjedanju uspostavila PTWI
za patulin od 7 pg/kg t.m (JECFA, 1990). Ova odluka se temeljila na 109 — tjednoj studiji hranjenjem
koju su proveli Becci i sur. (1981). U njoj su koristili doze od 0; 0,1; 0,5 i 1,5 mg/kg t.m. koje su se
primjenjivale na oba spola Stakora, 3 puta tjedno. Patulin je pri visokim dozama uzrokovao znacajno
povecanje smrtnosti Stakora oba spola (u odnosu na kontrolnu grupu). Nisu zabiljezeni Stetni ucinci
(NOAEL, engl. No Observed Adverse Effect Level) u grupi koja je primala najnizu dozu od 0,1 mg/kg
t.m./tri puta tjedno.

Naknadno je JECFA, na svom 44. zasjedanju 1995. donijela PMTDI (JECFA, 1995), na temelju
iste studije (Becci i sur., 1981), posto je patulin bio primjenjivan samo 3 puta tjedno (a ne nakuplja se
u tijelu), izraCunat je NOEL na 43 pg/kg tm./dan. KoriStenjem faktora nesigurnosti od 100,
uspostavljen je PMTDI od 0,4 pg/kg t.m. Znanstveni odbor za hranu Europske unije (SCF, engl/.
Scientific Committee on Fooa), tijekom svog plenarnog zasjedanja 2000. god., potvrdio je ovaj PMTDI
te isti vrijedi i danas (SCF, 2000).

Zakonska regulativa

Patulin se ubraja u kratku listu mikotoksina (aflatoksin, ohratoksin A, zearalenon, fumonizin i
trinoteceni) Cija razina u hrani je zakonski regulirana u mnogim zemljama diljem svijeta pa tako i
europskim koje su medu prvima postavila granice u njegovim razinama. Na podrucju Europske unije,
patulin je zakonski reguliran sljede¢im pravnim aktima:

e Uredba Komisije (EZ) br. 1881/2006 od 19. prosinca 2006. o utvrdivanju najvecih dopustenih

koli¢ina odredenih kontaminanata u hrani

e Uredba Komisije (EZ) br. 401/2006 od 23. veljace 2006. o utvrdivanju metoda uzorkovanja i

analize za sluzbenu kontrolu razina mikotoksina u hrani

e Commission Recommendation of 11 August 2003 on the prevention and reduction of patulin

contamination in apple juice and apple juice ingredients in other beverages (2003/598/EC)

Uredbom 1881/2006 uspostavljene su najvece dopustene koli¢ine za patulin u odredenim
prehrambenim proizvodima. Tablica 2 prikazuje isjeCak iz tablice koja se nalazi u Prilogu Uredbe

1881/2006, Odjeljak 2.: Mikotoksini, a koja propisuje najveé¢e dopustene koli¢ine za patulin.
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Tablica 2 Najvece dopustene koli€ine za patulin u odredenim prehrambenim proizvodima (1881/2006/EZ)

Najveée dopustene
2.3. Patulin
koligine (pg/kg)

2.3.1. | Voéni sokovi, rekonstituirani koncentrirani voéni sokovi i voéni nektari 14 50

239 Alkoholna pi¢a'’, jabukovaca i druga fermentirana pi¢a dobivena od jabuka ili 50
o koja sadrze jabuéni sok

233 Jabuéni proizvodi u krutom stanju, uklju€ujuci jabu€ni kompot i jabucni pire, za 25
7 lizravnu prehranu ljudi, osim hrane navedene u tockama 2.3.4.i 2.3.5.

Jabugni sok i jabuéni proizvodi u krutom stanju, ukljuujuci jabuéni kompot i

2.3.4. |jabucni pire, za dojencad i malu djecu '8, oznaceni i stavljeni na trziste kao 10,0
takvi 4
035 Djecja hrana, osim preradene hrane na bazi zitarica za dojen¢ad i malu djecu 10.0
35, ,

3 Hrana navedena u ovoj kategoriji kako je definirana u Direktivi Komisije 96/5/EZ od 16. veljace 1996. o preradenoj hrani na
bazi zZitarica i hrani za dojen¢ad i malu djecu (SL L 49, 28.2.1996., str. 17.), kako je zadnje izmijenjena Direktivom 2003/13/EZ
(SL L 41, 14.2.2003., str. 33.).

4 Najveéa dopustena koli¢ina odnosi se na proizvode spremne za uporabu (koji se kao takvi stavljaju na trziSte ili nakon
pripreme prema uputama proizvodaca).

14 Hrana navedena u ovoj kategoriji kako je definirana u Direktivi Vijeca 2001/112/EZ od 20. prosinca 2001. o voénim sokovima
i odredenim sli¢nim proizvodima namijenjenim prehrani ljudi (SL L 10, 12.1.2002., str. 58.).

5 Hrana navedena u ovoj kategoriji kako je definirana u Uredbi Vije¢a (EEZ) br. 1576/89 od 29. svibnja 1989. o utvrdivanju
opcih pravila za definiranje, opis i prezentiranje jakih alkoholnih pi¢a (SL L 160, 12.6.1989., str. 1.), kako je zadnje izmijenjena
Protokolom o uvjetima i aranzmanima pristupanja Republike Bugarske i Rumunjske Europskoj uniji.

6 Dojencad i mala djeca kako su definirana u Direktivi 91/321/EEZ i Direktivi 96/5/EZ.

Uredba 401/2006 tocno propisuje metode uzorkovanja za pojedine prehrambene proizvode te
kriterije ucinkovitosti primjenjivane laboratorijske metode.

Preporuka 2003/598/EC donosi Citav niz preventivnih mjera koje se ftrebaju poduzeti radi
smanjenja kontaminacije patulinom soka od jabuke i ostalih napitaka koji sadrze sok od jabuke. |
Codex Alimentarius je 2003. god. donio preporuku s nizom sliénih preventivnih mjera (Codex
Alimentarius, 2003).

U Republici Hrvatskoj (RH), patulin je zakonski reguliran Zakonom o kontaminantima (2013), koji
sadrzi odredbe koje su u skladu s Uredbama 1881/2006/EZ i 401/2006/EZ.
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2. Procjena izlozenosti

Izvori izlozenosti

Patulin je pronaden u mnogim namirnicama ukljuCujuéi: sok od jabuke, jabuke i kruske
zahvacene smedom trulezi, grozde i braSno, a moze ga se naci i u sladu u hrani za Zivotinje.
Medutim, s obzirom na prirodu same namirnice, tehnoloSki proces obrade ili nagin konzumacije
mnogih namirnica, patulin ne bi trebao predstavljati sigurnosni problem. Na primjer, truli dijelovi vecine
voca i zitarica obiCno se odstranjuju prije konzumacije. U namirnicama kao $to je sir, visoke
koncentracije cisteina reagiraju s patulinom i tako ga inaktiviraju. Isto tako, zabiljeZeno je da se patulin
uniStava fermentacijom i stoga nije pronaden niti u vo¢nim alkoholnim pi¢ima niti u octu napravljenom
od vocnih sokova, ali je u jabu€¢nom vinu (cideru) u koje se dodaje nefermentirani sok od jabuka.
TermiCka obrada utjeCe na umjereno smanjenje razina patulina te se stoga patulin, koji se nade u
soku od jabuka, zadrzava u soku i nakon pasterizacije (FDA, 2001). Jabuke i sok od jabuka, najvazniji
su izvor kontaminiranih namirnica patulinom u ljudskoj prehrani, a posebno sokovi koji se proizvode
preSanjem svjezih jabuka. Ostali vo¢ni sokovi takoder mogu biti potencijalni izvor patulina ako su

pomijeSani sa sokom od jabuka (Kos i Krska, n. d.).

Provedba istrazivanja koncentracija patulina u sokovima od jabuka

Istrazivanje je provedeno u suradnji s Centrom za kontrolu namirnica (CKN) pri Prehrambeno-
biotehnolodkom fakultetu u Zagrebu i ukljucivalo je uzorkovanje i laboratorijske analize 100%-tnih
sokova od jabuka koji su dobiveni hladnim preSanjem (nisu koncentrati) i odnose se na srednje velike
proizvodace, Ciji su proizvodi prisutni u velikim trgovackim centrima. Na taj se nacin planiralo staviti
pod dodatni nadzor i ovu kategoriju proizvodaca. Kako je 2014. godina bila klimatski pogodna za
nastanak mikotoksina pa tako i patulina, ovaj monitoring je imao dodatan znacaj.

Na osnovu popisa proizvodaca sokova od jabuka prisutnih u trgovackim centrima te na osnovu
financijskih sredstava predvidenih za ovaj projekt, provelo se uzorkovanje, nakon ¢ega je uslijedila
laboratorijska analiza uzoraka akreditiranom metodom te obrada podataka. Broj uzoraka od pojedinog
proizvodaca proporcionalno se odredio na osnovu njegove godi$nje proizvodnje (kapaciteta) i ukupne
proizvodnje u RH. Uzorkovanije je provedeno u dva navrata, u proljece 2015. godine, prema Pravilniku
0 planu uzorkovanja i metodama analiza za sluzbenu kontrolu kolicina mikotoksina u hrani (2008) te u
jesen 2015. (rujan) pred berbu novih jabuka. Na taj nacin se planiralo uzorkovati proizvode od jabuka
iz berbe 2014. god. te vidjeti ima li vrijeme skladi$tenja utjecaj na pojavnost patulina. Kako se u prvom
uzorkovanju uocila pojavnost patulina kod odredenih proizvodaca, a kod drugih nije, plan uzorkovanja
se promijenio te je broj uzoraka kod proizvodaca kod kojih nije pronaden patulin smanjen, a kod

ostalih povecan. Ukupan broj uzoraka je bio 60 (Tablica 3).

Ispitivanja su se provela u instrumentalnom Ilaboratoriju CKN-a metodom tekucinske
kromatografije visokog ucinka (HPLC). Ispitha metoda je prema medunarodnoj normi HRN EN
10
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15890:2010 za odredivanje sadrzaja patulina u soku od jabuke i proizvodima, a akreditirana 2011.
godine prema normi HRN EN ISO/IEC 17025:2006. Princip metode je bio sljedeci: patulin se iz uzorka
ekstrahirao s otapalom za ekstrakciju (smjesa etil-acetata i n-heksana), ekstrakt se procistio na silica
SPE koloni (Sampli Q Sifica 500 mg / 3 ml proizvodaca Agilent Technologies) i eluirao sa istim
otapalom. Dobiveni se eluat upario do suhe tvari u struji dusika, a rezidu se otopio u vodi (pri pH=4) i
odredio HPLC-metodom uz UV detekciju. Kromatografska separacija se provela na koloni Hypersi/
ODS dimenzija 250 x 4.6 mm, veli¢ine punila 5 ym, na HPLC instrumentima Agilent 1700 i Thermo
Scientific Accela, uz detekciju na 276 nm. Kalibracijske otopine za izradu bazdarnog pravca patulina,
na temelju kojeg su provedena identifikacija i izraCun koli€ine patulina u uzorcima, priredene su
koriStenjem certificiranog referentnog materijala Patulin solution, 100 yg/ml u acefonitrile Oekanal
Sigma — Aldrich Product 34127. Kromatografski uvjeti na instrumentima su bili kako slijedi:

- protok: oko 1 ml/min

- MF: voda + acetonitril + perklorna kiselina 95 + 5 + 0,1

- volumen injektiranja: oko 100 pl

- temperatura kolone: oko 40°C

- detektor: UV, valna duljina 276 nm

Granica kvantifikacije (eng/. Limit of Quantification, LOQ) je postavljena na 5 pg/kg.

Tablica 3 Rezultati istrazivanja koncentracija patulina u sokovima od jabuka dobivenih hladnim preSanjem

Redni
br. Period uzorkovanja Rok trajanja Koncentracija patulina
uzorka lug/kal
1. lipan;j 28.06.2016. 6,22 + 1,83
2. lipan;j 22.08.2015. <5
3. svibanj 02.07.2016. <5
4. svibanj 21.12.2016. <5
5. svibanj 09.01.2017. <5
6. svibanj 30.10.2015. <5
7. svibanj 18.05.2016. <5
8. svibanj 10.05.2016. <5
9. svibanj 15.05.2016. <5
10. lipanj velja¢a, 2016. <5
11. lipanj srpanj, 2016. 255+7,49
12. lipanj listopad, 2015. <5
13. lipanj travanj, 2016. 8,42 + 2,47
14. svibanj lipanj, 2016. 6,14 + 1,81
15. svibanj svibanj, 2016. <5
16. svibanj velja¢a 2016. 12,4 + 3,66

11
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17. lipanj srpanj, 2016. 129,6 + 11,3
18. lipanj velja¢a, 2016. 9,6 £2,82
19. lipan;j 30.10.2015. <5

20. lipan;j 04.11.2015. <5

21. lipan;j 17.03.2017. <5

22. svibanj 30.10.2015. <5

23. lipan;j 26.08.2016. <5

24. svibanj prosinac, 2016. <5

25. svibanj 25.03.2016. 20,4 + 6,01
26. svibanj 21.05.2016. <5

27. lipan;j 25.12.2015. <5

28. lipan;j 24.04.2016. <5

29. svibanj 19.12.2015. <5

30. lipan;j 19.05.2016. <5

31. rujan 20.07.2016. <5

32. rujan 16.07.2016. <5

33. rujan 02.07.2016. <5

34. rujan 28.03.2017. <5

35. rujan 17.03.2017. <5

36. rujan 24.02.2017. <5

37. rujan listopad 2015. <5

38. rujan 09.05.2016. <5

39. rujan 18.06.2016. <5

40. rujan 01.04.2016. <5

41. rujan 11.05.2016. <5

42. rujan 18.05.2016. <5

43. rujan travanj, 2016. <5

44, rujan lipanj, 2016. <5

45, rujan rujan, 2016. <5

46. rujan kolovoz, 2016. <5

47. rujan 29.01.2016. <5

48. rujan 29.01.2016. 12,0 + 3,52
49. rujan 22.04.2017. <5

50. rujan 18.06.2017. <5

51. rujan 08.01.2016. <5

52. rujan 19.08.2017. <5

53. rujan 22.04.2017. <5

54. rujan prosinac, 2016. <5

12
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55. rujan prosinac, 2016. 19,7 £ 5,79
56. rujan prosinac, 2016. 7,97 £2,34
57. rujan svibanj, 2016. 12,0 £ 3,52
58. rujan sije€anj, 2016. <5
59. rujan 24.06.2016. <5
60. rujan 19.12.2015. <5

m Uzorciiznad LOQ-a = Uzorci ispod LOQ-a

Slika 3 Udio uzoraka soka od jabuka iznad i ispod LOQ-a za patulin

Kao $to je vidljivo iz Tablice 3 i Slike 3, od ukupno 60 uzoraka, 12 ih je imalo vrijednosti veée od
granice kvantifikacije (LOQ-a; tzv. pozitivni uzorci), odnosno 20 %. Od tih 20 %, u jednom uzorku
(uzorak br. 17 = 129,6 £ 11,3 ug/kg) izmjerena je vrijednost koja prelazi zakonski postavljene najvece
dopustene koli¢ine (Tablica 2). S obzirom da je nadlezno Ministarstvo zdravlja ovaj proizvod proglasilo
nesukladnim i povuklo s trziSta, nije radena procjena rizika samo za taj proizvod, ve¢ je on bio
obuhvacen u statistiCkoj obradi, zajedno sa svim ostalim vrijednostima.

Sljedeci parametar od interesa bio je rok trajanja jer se htjelo vidjeti utjeCe li duljina skladiStenja
jabuka, prije nego $to udu u sam proizvodni proces soka, na nastanak patulina i njegovo zadrzavanje
u soku. Prema njemu bi se teoretski moglo zakljugiti vrijeme kada je sok proizveden. Naime,
pretpostavka je da svaki proizvod ima rok trajanja 2 godine od datuma proizvodnje na temelju navoda
na deklaraciji odredenog broja proizvoda gdje je naveden rok trajanja dvije godine od datuma
proizvodnje. Stoga, ako proizvod ima rok trajanja npr. do 29.01.2016., znaci da je proizveden
29.01.2014. godine. Medutim, ova pretpostavka je vrlo upitna jer je npr. za uzorak br. 27 (Tablica 3)
naznaceno da mu je rok trajanja do 25.12.2015., $to bi onda znacilo da je proizveden upravo na BozZi¢
2013. god., §to je pak vrlo malo vjerojatno.

Nadalje, prema planu projekta za ovo istrazivanje, planirano je uzorkovati jabuke iz berbe 2014.

godine. Uzorkovanje je bilo planirano provesti u dva navrata, Sto je i napravljeno (svibanj-lipanj te

13
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rujan 2015.), a u svrhu utvrdivanja postoji li ikakva razlika u datumima kada je sok od jabuka
proizveden. Naime, prilikom provodenja krace ankete s vecinom proizvodaca Ciji su proizvodi bili
obuhvaceni ovim istrazivanjem, ustanovljeno je da se jabuke rijetko skladiSte na duza razdoblja
(prvenstveno zbog nedostatka adekvatnog skladiSnog prostora) te se najéeS¢e unutar 60 dana nakon
berbe odmah koriste u proizvodnji soka. Prema pretpostavljenim datumima proizvodnje, ta tvrdnja nije
dokazana, Sto se moze vidjeti iz Slike 4 (vidljivo je da se glavnina proizvodnje odvija u kasnu
jesen/ranu zimu i kasno proljeée/rano ljeto). Koriste¢i se podacima o roku trajanja, preko kojih se
indirektno moze odrediti datum proizvodnje, moze se zaklju€iti da uzorkovanje nije u potpunosti
odradeno u skladu s planom projekta jer mnoge jabuke svoje podrijetlo vuku iz 2013. godine, a za
pretpostaviti je i iz 2012. god. (uzorak br. 2; Tablica 4). Preciznije, moze se pretpostaviti da je oko 25

% uzorkovanih sokova od jabuka iz berbe iz 2014. god.

Tablica 4 Podaci o roku trajanja, odnosno datumu proizvodnje

Redni br. uzorka Rok trajanja Pretpostavijeni datum proizvodnje
2. 22.08.2015. 22.08.2013.
12. listopad, 2015. listopad, 2013.
37. listopad 2015. listopad 2013.
6. 30.10.2015. 30.10.2013.
19. 30.10.2015. 30.10.2013.
22. 30.10.2015. 30.10.2013.
20. 04.11.2015. 04.11.2013.
29. 19.12.2015. 19.12.2013.
60. 19.12.2015. 19.12.2013.
27. 25.12.2015. 25.12.2013.
58. sije€anj, 2016. sije€anj, 2014.
51. 08.01.2016. 08.01.2014.
47. 29.01.2016. 29.01.2014.
48. 29.01.2016. 29.01.2014.
10. veljaca, 2016. veljaca, 2014.
16. veljaca 2016. veljaca 2014.
18. velja¢a, 2016. veljaca, 2014.
25. 25.03.2016. 25.03.2014.
13. travanj, 2016. travanj, 2014.
40. 01.04.2016. 01.04.2014.
43. travanj, 2016. travanj, 2014.
28. 24.04.2016. 24.04.2014.
15. svibanj, 2016. svibanj, 2014.
57. svibanj, 2016. svibanj, 2014.
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38. 09.05.2016. 09.05.2014.
8. 10.05.2016. 10.05.2014.
41. 11.05.2016. 11.05.2014.
15.05.2016. 15.05.2014.
7. 18.05.2016. 18.05.2014.
42. 18.05.2016. 18.05.2014.
30. 19.05.2016. 19.05.2014.
26. 21.05.2016. 21.05.2014.
14. lipanj, 2016. lipanj, 2014.
44, lipanj, 2016. lipanj, 2014.
39. 18.06.2016. 18.06.2014.
59. 24.06.2016. 24.06.2014.
1. 28.06.2016. 28.06.2014.
11. srpanj, 2016. srpanj, 2014.
17. srpanj, 2016. srpanj, 2014.
3. 02.07.2016. 02.07.2014.
33. 02.07.2016. 02.07.2014.
32. 16.07.2016. 16.07.2014.
31. 20.07.2016. 20.07.2014.
46. kolovoz, 2016. kolovoz, 2014.
23. 26.08.2016. 26.08.2014.
45, rujan, 2016. rujan, 2014.
24, prosinac, 2016. prosinac, 2014.
54, prosinac, 2016. prosinac, 2014.
55. prosinac, 2016. prosinac, 2014.
56. prosinac, 2016. prosinac, 2014.
4. 21.12.2016. 21.12.2014.
09.01.2017. 09.01.2015.
36. 24.02.2017. 24.02.2015.
21. 17.03.2017. 17.03.2015.
35. 17.03.2017. 17.03.2015.
34. 28.03.2017. 28.03.2015.
49. 22.04.2017. 22.04.2015.
53. 22.04.2017. 22.04.2015.
50. 18.06.2017. 18.06.2015.
52. 19.08.2017. 19.08.2015.
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Slika 4 Prikaz broja uzoraka prema mjesecima u kojima se pretpostavlja da su proizvedeni

Gledajuéi samo uzorke u kojima su kvantificirane koncentracije patulina, tj. njihov pretpostavljeni
datum proizvodnje, pokuSala se utvrditi nezavisnost ove dvije varijable, tj. utjece li datum proizvodnje
na pojavnost, odnosno koncentracije patulina (Slika 5). Ove hipoteze se obi¢no testiraju chi-square
testom, no zbog malog broja podataka, njega je u ovoj slu¢aju nemoguce provesti. Iz tog razloga se
podatke grupiralo u dvije vece skupine koje bi predstavljale jabuke koje se relativho brzo nakon berbe
koriste u proizvodnji sokova (uzorci s pretpostavljenim datumom proizvodnje od rujna do studenog) i
one koje se tek nakon odredenog perioda skladistenja koriste za istu svrhu (uzorci s pretpostavljenim

datumom proizvodnje od prosinca do kolovoza; Tablica 5).

Tablica 5 Broj uzoraka u kojima ili je ili nije kvantificiran patulin, grupirani prema vremenskom periodu

Rujan - studeni Prosinac - kolovoz
Br. uzoraka bez patulina 7 41
Br. uzoraka s patulinom 0 12

16
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Sijecanj Veljaca OZujak Travanj Sviban] Lipan] Srpanj Kolovoz Rujan Listopad Studeni Prosinac

Slika 5 Broj kvantificiranih uzoraka prema pretpostavljenom mjesecu proizvodnje

U raCunalnom programu ,Statistica 12“ (Statsoft, 2013) testirala se nezavisnost mjeseca
proizvodnje soka od jabuka i prisutnost patulina pomoc¢u 2x2 tablice frekvencija, koristec¢i Fisherov
egzaktni test za nezavisnost. Iz Tablice 6 je vidljivo da je vrijednost Fisherovog egzaktnog testa
0.3261, Sto je vece od razine znacajnosti od 0,05 pa se na toj razini znacajnosti ne moze tvrditi da

prisutnost patulina zavisi o0 mjesecu proizvodnje sokova.

Tablica 6 2x2 tablica frekvencije (Statsoft, 2013)

2x2 Table

Stupac 1 | Stupac 2 | Red (Ukupno)
Frekvencije, redak 1 7 41 48
Postotak od ukupnog br. uzoraka | 11,667% | 68,333% | 80,000%
Frekvencije, redak 2 0 12 12
Postotak od ukupnog br. uzoraka | 0,000% | 20,000% | 20,000%
Stupci ukupno 7 53 60
Postotak ukupno 11,667% | 88,333% | 100,000%
Chi-square (df=1) 1,98 p=0,1593
V-square (df=1) 1,95 p=0,1628
Yates corrected Chi-square 0,82 p=0,3656
Phi-square 0,3302
Fisher exact p, one-tailed p=0,1906
two-tailed p=0,3261
McNemar Chi-square (A/D) 0,84 p=0,3588
Chi-square (B/C) 39,02 p=0,0000
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U Tablici 7 prikazane su ukupne (sumarne) vrijednosti dobivene nakon obrade rezultate

ispitivanja svih 60 uzoraka. Za uzorke koji nisu kvantificirani, koristio se klasi¢ni pristup koji je

uklju€ivao 3 scenarija:

1) Scenarij 1 (najbolji moguéi): za vrijednosti <LOQ-a, uzima se 0

2) Scenarij 2 (najrealniji): za vrijednosti <LOQ-a, uzima se %2 LOQ-a

3) Scenarij 3 (najgori mogudi): za vrijednosti <LOQ-a, uzima se puni LOQ

Tablica 7 Ukupne vrijednosti koncentracija patulina u ispitivanim uzorcima

Metoda izracuna

Srednja vrijednost

Medijan [pg/kg]

[g/kg]
Scenarij 1 4,5 0
Scenarij 2 6,5 2,5
Scenarij 3 8,5 5

Piqué i sur. (2013) su napravili pregled nekih studija koje su ispitivale vrijednosti patulina u

razli¢itim vrstama sokova od jabuka pa je u Tablici 8 te Slikama 6 i 7 prikazana usporedba rezultata

ovog istrazivanja s tim rezultatima.

Tablica 8 Usporedba rezultata analiza proizvoda na patulin u RH s rezultatima nekih europskih istrazivanja

Zemlja (period Broj uzoraka % pozitivnih* Najveca utvrdena | Srednja vrijednost
istrazivanja) vrijednost [ug/kg] [ug/kgd]
Belgija 177 12 65,7 22,2
Belgija (2001) 43 81,4 38,8 9
Danska (2006) 20 70 122,5 35,9
Njemacka (1996- 12 nema podatka 26 nema podatka
1997)
Grcka (2004- 29 100 11,8 5,6
2006)
Italija (2008) 35 88,6 30 18,1
Italija (2005) 53 47,2 47,9 9,3
Italija 26 58 22 nema podatka
Italija (2003-2004) 57 49 69,3 nema podatka
Italija 15 40 56,4 nema podatka
Italija 33 nema podatka 1150 nema podatka
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Portugal (2007- 68 41 42 nema podatka
2009)

Portugal 12 83,3 12,6 nema podatka
Spanjolska (2008) 28 7,14 6 4,2
Spanjolska (2008) 20 70 29,61 8
Spanjolska (2008) 83 39,7 15 nema podatka

Spanjolska 100 67 118 19,4
Spanjolska 28 71 6 nema podatka
Spanjolska 20 100 107 41,3
Spanjolska 17 29,4 50,9 nema podatka
Spanjolska (2004- 25 8 7,5 nema podatka
2005)
Spanjolska (1992) 100 82 170 13,8
Spanjolska 8 75 78 nema podatka
Svedska 39 12,8 <50 nema podatka
Nizozemska 10 20 nema podatka nema podatka
Hrvatska (2015) 60 20 129,6 6,5**

* Neki autori su za pozitivne uzorke uzimali one koji premasSuju LOQ, a neki one koji premasuju LOD (eng/. Limit of detection),

odnosno granicu detekcije, $to u konacnici dovodi do vecih odstupanja

** Kako za rezultate iz ostalih studija ne postoji pojaSnjenje koji scenarij su uzimali u obzir prilikom izraCuna srednjih vrijednosti,

za rezultat srednje vrijednosti ove hrvatske studije se uzimao Scenarij 2, kao najrealniji.

45
40
35
30
25
20
15
10

Sred. vrijednost konc. patulina [pg/kg]

Slika 6 Usporedba srednjih vrijednosti konc. patulina, dobivenih iz raznih europskih studija
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Slika 7 Usporedba najvecih izmjerenih koncentracija patulina u RH s nekim europskim studijama

Brandon i sur. (2012) napravili su pregled nekih studija koje su takoder istrazivale koncentracije

patulina u sokovima od jabuka, ali su srednje vrijednosti koncentracija dobivene iz tih studija prikazali

samo uzimajuci u obzir pozitivne uzorke. U Tablica 9 i Slici 8 nalazi se usporedba rezultata iz hrvatske

studije s rezultatima iz europskih studija.

Tablica 9 Usporedba rezultata analiza s rezultatima europskih istrazivanja s naglaskom na srednju vrijednost

koncentracija pozitivnih uzoraka

Zemlja Broj uzoraka | % pozitivnih* | Najveca utvrdena | Srednja vrijednost pozitivnih
vrijednost [ug/kg] uzoraka
Nizozemska 69 22 57 11,3
Njemacka 1049 29 145 12,4
112 13 15,6 10,6
Belgija

65 12 123 43,1
Hrvatska 60 20** 129,6 22,5

* Postotak pozitivnih se temelji na broju uzoraka iznad LOD-a

** Postotak pozitivnih se temelji na broju uzoraka iznad LOQ-a
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Slika 8 Usporedba srednijih vrijednosti konc. patulina dobivenih iz raznih europskih studija i RH, uzimajuéi u obzir

Procjena izloZzenosti

samo pozitivne uzorke

Procjena izlozenosti (Tablica 11 i 12) temeljila se na koncentracijama patulina u ispitivanim

proizvodima (Tablica 7) te podacima o konzumaciji (Tablica 10). Prilikom raCunanja, u obzir se

uzimalo nekoliko scenarija, koji ukljuCuju tri razliita scenarija vezana za koncentracije patulina s

jedne strane te uzimajuci u obzir prosje¢nu konzumaciju (gledaju¢i na ukupnu populaciji i samo na

konzumente) te visoku konzumaciju na 95. percentili (takoder gledaju¢i na ukupnu populaciju u samo

na konzumente) s druge strane. Podaci o konzumaciji sokova od jabuka su preuzeti iz studije o

prehrambenim navikama stanovniStva RH koje je proveo HAH na 1971 ispitaniku, tijekom 2011.

godine.
Tablica 10 Konzumacija sokova od jabuka
. L. - Srednja vrijednost Konzumacija na
Broj Prosjeéna tezina [kg] .
konzumacije [g/dan] | P95 [g/dan]
Svi ispitanici 1971 76,65 16,93 98,79
Samo konzumenti 124 74,32 269,04 706,50

U RH postoje podaci o prehrambenim navikama samo za odraslu populaciju (od 18 do 64 godine

starosti) te je stoga izloZzenost bilo moguée izracunati samo za njih.
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Tablica 11 Procijenjena izlozenost na patulin na cjelokupnu populaciju

Odrasli (18 — 64 god.), svi ispitanici (prosje¢ne t. m. 76,65 kg)

Srednja vrijednost
konc. patulina u Scenarij 1 (4,5 pg/kg) Scenarij 2 (6,5 ug/kg) Scenarij 3 (8,5 ug/kg)
sokovima [ug/kg]
Konzumacija soka Prosjec¢na P95 Prosjeéna P95 Prosjecna P95
[kg/dan] 0,01693 0,09879 0,01693 0,09879 0,01693 0,09879
Izlozenost na patulin

0,001 0,006 0,001 0,008 0,002 0,0110
[ug/kg t.m./dan]
% PMTDI-a <1 2 <1 2 1 3

Tablica 12 Procijenjena izlozenost na patulin na konzumente soka od jabuka
Odrasli (18 — 64 god.), samo konzumenti (prosjecne t. m. 74,32 kg)

Srednja vrijednost
konc. patulina u Scenarij 1 (4,5 pug/kg) Scenarij 2 (6,5 ug/kg) Scenarij 3 (8,5 ug/kg)
sokovima [ug/kg]
Konzumacija soka Prosjeéna P95 Prosje¢na P95 Prosje¢na P95
[kg/dan] 0,26904 0,7065 0,26904 0,7065 0,26904 0,7065
Izlozenost na patulin

0,0163 0,0428 0,0235 0,0618 0,0308 0,0808
[ug/kg t.m./dan]
% PMTDI-a 4 11 6 15 8 20
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U Tablici 13 je dana usporedba procjene izlozenosti na patulin u nekim europskim zemljama s

procjenom izloZzenosti za RH (Piqué i sur, 2013).

Tablica 13 Usporedba procjene izlozenosti u RH s nekim od europskih zemalja

Zemlja t.m. [kg] Konzumacija | Izlozenost na | % PMTDI-a
[kg/dan] patulin [pg/kg
t.m./dan]
Belgija 60 - 0,030 7,5
Grcka 70 0,1-0,25 0,010 - 0,020 25-5
Italija 70 16,4 0,001 <1
Spanjolska 74,6 64 0,03 <1
Spanjolska 70 200 0,055 13,8
Spanjolska 64 200 0,015 3,8
Svedska - - 0,004 - 0,011 1,0-2,8
Hrvatska 76,65 16,96* 0,001** <1
Hrvatska 74,32 269,04* 0,0235** 6

* Kako za ostale studije ne postoji dodatno pojasnjenje odnose li se podaci o konzumaciji na sve
ispitanike ili samo na konzumente, za RH su dani podaci za oba slucaja

**Uzimali su se podaci za Scenarij 2, kao najrealniji

3. Karakterizacija rizika

Prema rezultatima istrazivanja koncentracija patulina u sokovima od jabuka (Tablica 7) vidljivo
je da su one unutar zakonski dopustenih razina (do 50 pg/kg). Prema podacima o prehrambenim
navikama, odnosno konzumaciji soka od jabuka kod odrasle populacije u RH (Tablica 8), izraCunata je
procjena izlozenosti (Tablica 11 i 12), kako za ukupnu populaciju, tako i za samo konzumente. U obzir
se uzimala procjena izlozenosti pri prosjec¢noj konzumaciji sokova od jabuka te pri visokoj konzumaciji,
na 95. percentili. Gledajuéi ukupnu populaciju (sve ispitanike), vidljivo je da izlozenost na patulin
doseze do 3% PMTDI-a u najgorem mogucem scenariju (najveca srednja vrijednost koncentracija i
konzumacija na 95. percentili; Tablica 11). Kada se pak radi o samo konzumentima, izloZzenost u
najgorem mogucéem scenariju doseze do 20 % PMTDI-a. S obzirom da je udio PMTDI-a u najgorim

scenarijima prilicno nizak, nema potrebe komentirati ostale scenarije.
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ZAKLJUCCI

Ukupno je analizirano 60 uzoraka soka od jabuka koji su dostupni u veéini trgovackih lanaca
diliem RH. U 12 uzoraka (20%) patulin je kvantificiran pri koncentracijama izmedu 6,14 do 25,5 ug/kg,
dok je u jednom uzorku patulin pronaden u koncentracijama od 129,6 pg/kg. Ovako dobivene
vrijednosti ne odstupaju od vrijednosti dobivenih u drugim europskim zemljama.

Gledajuéi rok trajanja uzoraka, tj. pretpostavljeni datum proizvodnje, moze se zakljuciti da
uzorkovanje nije provedeno u skladu s planom projekta za ovu studiju gdje je navedeno da se
uzorkovanje napravi na proizvodima od jabuka iz berbe iz 2014. godine. MoZe se pretpostaviti da je
takvih uzoraka samo oko 25 %, a svi ostali su iz berbe iz 2013., a vjerojatno i iz 2012. godine. Prema
pretpostavljenom datumu proizvodnje, vidljivo je da se sokovi proizvode tijekom cijele godine (najvise
u zimu i kasno proljeé¢e/rano ljeto), ali na temelju ovih rezultata nije dokazano da period skladistenja
utjeCe na pojavnost patulina u finalnom proizvodu. Da bi se ubuduce dobili precizniji podaci, potrebno
je istrazivanje realizirati u suradnji sa sanitarnom inspekcijom jer jedino inspektori imaju moguénost
doci do to¢nih podataka o vremenu berbe, skladiStenja jabuka, proizvodnje i skladiStenja soka te svih
ostalih podataka od interesa.

Procjena izloZzenosti temeljila se na prosje¢nim vrijednostima utvrdenih koncentracija patulina
te podacima o prehrambenim navikama koje se odnose na odraslu populaciju RH. U najgorem
moguéem scenariju, za ukupnu populaciju, izlozenost na patulin doseze do 3 % PMTDI-a, a za
populaciju konzumenata, do 20 % PMTDI-a te se moze zakljuCiti da rizika po zdravlje odrasle
populacije, nema. lako procjena izloZzenosti nije radena za malu djecu, ne moze se zanemariti da
unutar ove grupe populacije takoder ima odreden broj konzumenata ove vrste proizvoda. Kako je
prisutnost patulina pronadena u 20 % uzoraka, djeca bi zbog svoje manje tjelesne mase mogla biti
izloZzenija patulinu i samim time u vecem riziku po zdravlje. Stoga se maloj djeci (do 15 kg t.m.) ne
preporucuje konzumacija ovog proizvoda u koli¢inama vec¢im od 0,25 I/dan.

Proizvodadima se pak preporuuje da i dalje provode sve preventivne mjere koje su
predlozene u Preporuci 2003/598/EC, kao i u Codex Alimentariusu (Codex Alimentarius, 2003),

vezane za smanjenje koncentracija patulina, kako u sirovini, tako i u konaénom proizvodu.
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