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Sazetak
Zavr$nog rada studentice Viktorije Pralas, naslova

DIOKSINI U MESU: TOKSICNI SPOJEVI U NASOJ PREHRANI

Dioksini su skupina vrlo toksi¢nih kemijskih spojeva ¢ija prisutnost u okolisu i prehrambenom
lancu predstavlja ozbiljan rizik za javno zdravlje. Ovi spojevi nastaju kao nusproizvodi
industrijskih procesa, poput spaljivanja otpada, proizvodnje pesticida i papira. Dioksini su vrlo
stabilni spojevi, Sto znaci da se teSko razgraduju i mogu se akumulirati u okolisu. Njihova
pojava u mesu izaziva zabrinutost jer je dugotrajno izlaganje dioksinima povezano je s nizom
zdravstvenih problema kao §to su reproduktivni i razvojni poremecaji, oste¢enje imunoloskog
sustava, ometanje rada hormona te kancerogenost. Najpoznatiji dioksin je 2,3,7,8-
Dioksini se akumuliraju u tlu i biljkama, ali najve¢a opasnost dolazi od kontaminirane hrane
koja ulazi u prehrambeni lanac. Zbog biokoncentracije i lipofine prirode, glavni izvor
izlozenosti za ljude je hrana bogata mastima poput mesa, ribe i mlije¢nih proizvoda. Istrazivanja
pokazuju da koncentracije dioksina u mesu variraju ovisno o vrsti mesa i geografskom
podrucju, pri ¢emu meso iz odredenih regija moZe imati znacajno vece razine dioksina, $to je
posljedica lokalnih izvora zagadenja poput industrijskih emisija 1 zagadenja tla. Smanjenje
izloZzenosti dioksinima zahtijeva suradnju regulatornih tijela, industrije i poljoprivrednika, uz
primjenu c¢is¢ih tehnologija, sustavnog nadzora hrane te edukacije potrosaca o sigurnim
prehrambenim navikama radi zastite javnog zdravlja.

Klju¢ne rije¢i: dioksini, meso, toksi¢ni spojevi, TCDD



Summary

Of the final work - student Viktorija Pralas, entitled
DIOXINS IN MEAT: TOXIC COMPOUNDS IN OUR DIET

Dioxins are a group of highly toxic chemical compounds whose presence in the environment
and the food chain poses a serious public health risk. These compounds are by-products of
industrial processes such as waste incineration, pesticide production, and paper manufacturing.
Dioxins are highly stable compounds, meaning they are resistant to degradation and can
accumulate in the environment. Their occurrence in meat raises concerns because long-term
exposure to dioxins is linked to various health problems, including reproductive and
developmental disorders, immune system damage, hormonal disruptions, and cancer. The most
well-known dioxin is 2,3,7,8-tetrachlorodibenzo-p-dioxin (TCDD), considered one of the most
toxic compounds within this group. Dioxins accumulate in soil and plants, but the greatest
danger comes from contaminated food entering the food chain. Due to bioconcentration and
their lipophilic nature, the main source of exposure for humans is fatty foods such as meat, fish,
and dairy products. Research shows that dioxin levels in meat vary depending on the type of
meat and geographic area, with meat from certain regions potentially containing significantly
higher dioxin levels due to local pollution sources such as industrial emissions and soil
contamination. Reducing exposure to dioxins requires cooperation among regulatory bodies,
industry, and farmers, along with the implementation of cleaner technologies, systematic food
monitoring, and educating consumers on safe dietary practices to protect public health.

Keywords: dioxins, meat, toxic compounds, TCDD



1. Uvod

Dioksini predstavljaju op¢i pojam koji se primjenjuje za skupinu izrazito toksi¢nih
spojeva koji su nenamjerni nusprodukt antropogenih aktivnosti kao $to su spaljivanje, izgaranje,
industrijske i proizvodne operacije. Ovi spojevi su klasa strukturno srodnih halogeniranih
aromatskih ugljikovodika, ukljucujuéi 2,3,7,8-tetraklorodibenzo-p-dioksin (2,3,7,8-TCDD) ili
poli-klorirane dibenzo-p-dioksine (PCDD) i poliklorirane dibenzofurane (PCDF). Jedan od
najcescih i takoder jedan od najotrovnijih oblika dioksina je 2,3,7,8-TCDD, koji nastaje tijekom
proizvodnje 2,4,5-triklorofenola (2,4,5-TCP). Kemijska svojstva dioksina ukljucuju njihovu
nisku topljivost u vodi, nizak tlak pare, visoko taliSte, lipofilnost, hidrofobnost i
bioakumulativnost. Ova svojstva ¢ine dioksine postojanim organskim zagadivac¢ima (POPs)
(Boalt i sur., 2013).

Dioksini su iznimno stabilni 1 jako otrovni spojevi u vrlo malim koli¢inama pa se njihova
najviSa dopusStena koncentracija izrazava u pikogramima ili nanogramima po kilogramu
(1/1.000.000.000.000). Odredivanje tako niskih koncentracija tvari jako je slozeno i skupo te
analizu, unato¢ visokim potrebama, obavlja mali broj laboratorija u svijetu (Havranek, 2014).

Zbog svoje postojanosti u okoliSu i visoke topljivosti u mastima, dioksini se nakupljaju u
organskim tvarima, tlu i biljkama te se lako akumuliraju u tkivima. Kao rezultat toga, dioksini
se kroz hranidbu deponiraju u ribama, mlijeku i mlije¢nim proizvodima, te u masnim tkivima
Zivotinja te jetri, prenoseci se kroz prehrambeni lanac. Ljudi unose dioksinske spojeve putem
zivotinjskih 1 biljnih namirnica. IzvjeS¢eno je da se 90% slucajeva trovanja dioksinima kod ljudi
dogada putem prehrambenog lanca (Van den Berg i sur., 2006).

Dioksini u ljudski organizam ulaze u manjoj mjeri putem udisanja zraka ili kontaktom
koze sa zrakom, tlom ili vodom. Iako je koli¢ina dioksina u zraku smanjena od 1987. godine,
jos uvijek nije pronadeno rjeSenje za njihovo potpuno uklanjanje. Buduci da se dioksini Sporo
metaboliziraju, sprje¢avanje njihovog ulaska u tijelo moguce je jedino primjenom higijenskih i
sanitarnih mjera u svim fazama proizvodnje, distribucije 1 konzumacije hrane 1 pi¢a (WHO,
2005).

1.1. Cilj rada

Cilj ovoga rada bio je kroz detaljni pregled i obradu stru¢ne 1 znanstvene literature opisati
toksi¢ne spojeve dioksine, njihovu pojavnost 1 zastupljenost u mesu te kako utjecu na zdravlje
ljudi 1 Zivotinja.



2. Definicija i svojstva dioksina

Dioksini su nepozeljni kemijski kontaminanti koji se gotovo isklju¢ivo proizvode
industrijskim procesima, ukljucujuéi spaljivanje, izbjeljivanje papira i celuloze klorom
te proizvodnjom nekih pesticida, herbicida i fungicida (EPA, 2004). Male koliCine
sintetiziraju se za znanstvena istrazivanja. Dioksini i spojevi sli¢ni dioksinima ¢ine
veliku grupu spojeva koji su strukturno povezani, ekoloski i bioloski postojani,
izazivaju slican spektar odgovora i djeluju putem zajednickog mehanizma djelovanja
(Van den Berg i sur., 1998). Dioksini nisu postojali prije industrijalizacije osim u vrlo
malim koli¢inama uslijed prirodnog izgaranja i geoloskih procesa (Sofili¢, 2008).

Ovi spojevi se tesko otapaju u vodi, otporni su na metabolicku i okoliSnu
razgradnju, stabilni u prirodi, iznimno toksi¢ni i Siroko rasprostranjeni okoliSni
zagadivaci (Ishida i sur., 2005). U tlu mogu ostati nepromijenjeni 20 godina, a u
ljudskom organizmu 10-12 godina. Akumuliraju se u organizmu i kada dostignu
odredenu koli¢inu, uzrokuju $tetne uéinke. Dioksini se smatraju opasnim tvarima koje
se ne mogu lako razgraditi i poznati su kao trajni organski zagadivaci. Jednom kada
udu u okolis ili tijelo, intenzivno se otapaju u mastima i pritom se kemijski stabiliziraju
(WHO, 1998). Dioksini djeluju u stanicama stvaraju¢i komplekse s linearnim
molekulama na principu ,,kljuca i brave®, preusmjeravajuci njihove vitalne funkcije.
Poluvrijeme zivota dioksina u tijelu je prosje¢no sedam godina (Lavric i sur., 2004).
Hrana je glavni akumulator dioksina u bioloSkom lancu. Kada se narusi sigurnost hrane,
koncentracija dioksina doseze visoku, za ljude opasnu, razinu (Van den Berg i sur.,
2006).

Danas se nalaze u organizmu svih ljudi, pri ¢emu su vece razine obicno pronadene
kod osoba koje Zive u industrijaliziranijim zemljama. Ovi spojevi zabrinjavaju
javnozdravstvene djelatnike i lijecnike zbog mnogih vrsta bolesti koje mogu
uzrokovati, kako klini¢kih s o¢itim posljedicama, tako i subklini¢kih (EPA, 2004).

2.1. Povijest

Nastanak spojeva sli¢nih dioksinima prvi put je zabiljezen u kasnom 19. stoljecu.
Zagadenje velikih razmjera organoklornim tvarima tijekom ranog 20. stolje¢a dovelo
je do nenamjerne proizvodnje dioksina i spojeva sli¢nih dioksinima. Najraniji poznati
primjer visoke razine proizvodnje dioksina kao rezultat industrijskih aktivnosti datira
iz 1900-ih (Weber i sur., 2008). Autori su izvijestili da je njemacka tvornica sode
Leblanc, koja je radila od 1848. do 1893., proizvodila 1 do 10 kg toksi¢nog ekvivalenta
(TEQ) dioksina. (PCDF). Dvadeseto stoljece obiljezeno je nizom nesreca povezanih s
dioksinima. Jedna od najpoznatijih je nesreca u americkoj kemijskoj tvrtki Monsanto
(I0M, 1994).

Tvrtka je proizvodila industrijske kemikalije, PCB-e, pesticide, herbicide i druge
kemikalije koje su sadrzavale visoke razine dioksina i tvari sli¢nih dioksinima.

Ve¢ 1930-ih bilo je evidentno da te tvari predstavljaju ozbiljnu zdravstvenu
opasnost za radnike u pogonu, koji su razvijali osipe na kozi, klorakne (dugotrajnu



koznu bolest koja uzrokuje lezije na kozi) 1 Sirok spektar drugih simptoma (IOM, 2005).
Mnogi proizvodi koje je proizveo Monsanto bili su kontaminirani dioksinima,
ukljuéujuci Siroko koriSteno kuéno dezinfekcijsko sredstvo Lysol koji je tamnosmeda
tekucina, smjesa sirovog krezola i kalijevog sapuna (Gaspari¢, 2021) te poznati
defolijant Agent Orange (slika 2.1.1.), koriSten u Vijetnamskom ratu. lako Agent
Orange nije ekskluzivno proizvodila tvrtka Monsanto, njezini su proizvodi sadrzavali
najvise razine dioksina. Agent Orange bio je herbicid i defolijant koji je americka
vojska koristila u Vijetnamskom ratu od 1961. do 1971. godine kako bi unistila Sumski
pokrov neprijatelja i njihove izvore hrane. Bio je to najkoriSteniji herbicid u programu
americke vojske. Procjenjuje se da je prskano Cak 72 milijuna litara herbicida po
Vijetnamu, Kambodzi, Tajlandu i Laosu.

Slika 2.1.1. Distribucija Agenta Orange
Izvor: https://progressive.international/wire/2021-02-09-us-firms-behind-agent-orange-stand-trial-in-
france/en

Teske posljedice zabiljezene su kod vijetnamskih veterana kao rezultat
izloZenosti visokim razinama Agenta Orange (Le i Johansson, 2001). Brojni su sudski
sporovi vodeni na americkim sudovima, koje su americki veterani podnijeli protiv tvrtki
koje su proizvodile Agent Orange. U slu¢aju americkih veterana, velika epidemioloska
studija organizirana je pocevsi od 1979. godine. Ideja je bila povezati informacije o
izlozenosti Agent Orangeu sa zdravstvenim ucincima utvrdenim medicinskim
pregledima. Ova studija ubrzo se usredotodila na veterane americkog Ratnog
zrakoplovstva koji su sudjelovali u programima prskanja — takozvani Ranch Hands —
za koje se pretpostavljalo da su bili izloZzeni Agent Orangeu. Oko 1000 takvih veterana
i jednak broj veterana koji nisu bili ukljuceni u operacije prskanja ukljuceni su u ovu
studiju, a njihovo zdravstveno stanje procjenjivano je svake 5 godina.

Rani rezultati pokazali su malo statisticki znacajnih razlika u zdravstvenim
ishodima ovih dviju grupa. Kasnije je procjena izloZenosti temeljena na izmjerenim
koncentracijama 2,3,7,8-TCDD u tkivima ili krvi, a razlike u zdravlju izmedu izloZenih
i neizlozZenih populacija pocele su se pojavljivati. Ova epidemioloska studija prekinuta



je 2006. godine usprkos prosvjedima znanstvene zajednice, ali su svi uzorci, medicinski
podaci i podaci arhivirani od strane Instituta za medicinu (Hites, 2011).

Sljedeci incident povezan s masovnim trovanjem dioksinima poznat pod nazivom
Yusho, dogodio se u zapadnom Japanu 1968. godine. Yusho je bio uzrokovan gutanjem
rizinog ulja kontaminiranog s Kanechlor-400, komercijalnim brendom japanskih
polikloriranih bifenila (PCB-a), gdje je kasnije bilo otkriveno da je rizino ulje bilo
kontaminirano 1 polikloriranim  dibenzofuranima (PCDF), polikloriranim
kvaterfenilima (PCQ), i drugima. Vrlo slicno masovno trovanje, nazvano Yucheng,
dogodilo se u sredis$njem Tajvanu 1979. godine, 11 godina nakon incidenta s japanskim
Yusho-om. Ova dva incidenta trovanja hranom vrlo su vrijedna kao izvor informacija
o toksi¢nim ucincima ovih kemikalija na ljude. Objavljeno je nekoliko knjiga i radova
o Sirokim podrué¢jima trovanja. Visoke koncentracije 2,3,4,7,8-penta-CDF do 25 ppb
uocene su u jetri i masnom tkivu 1969., godinu dana nakon incidenta. Vazno je
napomenuti da su koncentracije PCDF-a u jetri bile gotovo jednako visoke kao one u
masnom tkivu. Godine 1995., dvadeset sedam godina nakon pojave, prosjecna
koncentracija najotrovnijeg izomera, 2,3,4,7,8 -penta-CDF, u krvi Yusho pacijenata
bila je 16 puta ve¢a nego u kontrolnoj krvi. Vidljivo je da se koncentracije ovog
toksi¢nog izomera kod Yusho pacijenata postupno priblizavaju koncentracijama u
kontrolama, ali razlika od jednog reda veli¢ine jo$ uvijek se odrzava, ¢ak i 30 godina
nakon izlaganja (Masuda, 2005).

Jos§ jedna nesreca dogodila se 1970-ih u Times Beachu, u Missouriju u SAD-u.
Ulje koje se koristilo za prskanje ulica radi kontrole prasine bilo je visoko
kontaminirano dioksinima. Kada je kontaminaciju otkrila Agencija za zastitu okolisa
(EPA), americka vlada naredila je evakuaciju grada i ¢is¢enje podrucja. Tijekom
procesa, vise od 265.000 tona tla kontaminiranog dioksinima je spaljeno, a pepeo od
otpada zakopan na licu mjesta. Danas je to mjesto drzavni park koji obiljezava poznatu
cestu Route 66 (Hites, 2011).

Godine 1976. doslo je do eksplozije u reaktoru za 2,4,5-triklorofenol u kemijskoj
tvornici ICMESA u Sevesu (25 km sjeverno od Milana) u Italiji. Nekoliko tisuca ljudi
bilo je izlozeno znacajnim koli¢inama 2,3,7,8-TCDD-a (De Marchi i sur., 1996).

Godine 1999. izbila je ozbiljna kriza u Belgiji kada je 500 tona stocne hrane bilo
kontaminirano s 50 kg PCB-a i 1 g dioksina, koji su distribuirani na farme Zivotinja
uglavnom u Belgiji, ali i u Nizozemskoj, Francuskoj i Njemackoj. Nakon nekoliko
mjeseci, prvi znakovi toksi¢nosti poceli su se pojavljivati na farmama pilica.
Zdravstvena kriza izbila je u Belgiji nakon toksikoloskih analiza. Odmah su sva perad
1 proizvodi od peradi povuceni s trZista i vecina ih je uniStena. Zdravstvene studije
pokazale su da se optereéenje tijela dioksinima utrostru¢ilo kod ljudi izlozenih
kontaminiranoj hrani. Medutim, nisu zabiljezeni znakovi akutnih zdravstvenih
posljedica (Larabeke i sur., 1999).

Najpoznatiji slu¢aj bio je trovanje dioksinom u hrani ukrajinskog predsjednika
Viktora Jus¢enka 2004. godine. Razina dioksina u njegovom serumu bila je 108.000 pg
g-1 masnog tkiva, §to je 50.000 puta viSe od razine u op¢oj populaciji. Razine TCDD-
a kod Viktora JusCenka pradene su koriStenjem visokorezolucijske masene
spektrometrije i plinske kromatografije u Sveu¢ilinoj bolnici u Zenevi, Svicarska.
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Predsjednik JusCenko je pretrpio ozbiljne zdravstvene posljedice 1 deformacije lica
(slika 2.1.2.) tipi¢ne za klorakne (Sorg i sur., 2009).

R/

Slika 2.1.2. Predsjednik Ukrajine Viktor Jus¢enko prije i nakon trovanja dioksinom
2,3,7,8-TCDD
Izvor: https://topnews.si/2018/04/04/koza-je-bila-prepolna-gnojnih-ran-obraz-pa-deformiran/

2.2. Kemijska struktura i svojstva

Poliklorirani dibenzo-p-dioksini (PCDD) i dibenzofurani (PCDF) su dvije
skupine triciklickih ravnih spojeva koji se zajedno nazivaju "dioksini". Ovisno o broju
atoma klora i njihovim polozajima na prstenovima, postoji 75 izomera PCDD-a i 135
izomera PCDF-a. Od ukupnog broja izomera, samo 17 njih su postojani u organizmima
zivotinja i ljudi, a to su oni koji sadrZe najmanje Cetiri atoma klora na pozicijama 2, 3,
7 i 8. Prikaz kemijske strukture dioksina moze se vidjeti na slici 2.2.1. Dioksini su
hidrofobnog karaktera, te su dobro topivi u mastima. Posto nisu topivi u vodi vezu se
na sediment i organsku tvar u okoliSu. Vrlo su stabilni, otporni su na kemijsku i
mikrobiolosku degradaciju zbog ¢ega su vrlo postojani u okolisu (Smith, 2005).

Poliklorirani bifenili (PCB-i) i dioksinima sli¢ni spojevi, uz dioksine, isto tako
predstavljaju znacajnu ekoloSku i zdravstvenu prijetnju zbog svoje postojanosti u
okoliSu, bioakumulacije u prehrambenom lancu i toksi¢nosti. PCB-i su sinteticki
organski spojevi koji su se Siroko koristili u industriji zbog svojih izolacijskih svojstava,
dok su dioksinima sli¢ni spojevi (npr. poliklorirani dibenzo-p-dioksini i poliklorirani
dibenzofurani) nusproizvodi industrijskih procesa, poput spaljivanja otpada i
proizvodnje kemikalija (Weber i sur., 2018).

Kemijska svojstva dioksina i spojeva sli¢nim dioksinima ukljucuju njihovu nisku
topljivost u vodi, nizak tlak pare, visoko taliSte, lipofilnost, hidrofobnost i
bioakumulativnost. Ova svojstva ¢ine dioksine postojanim organskim zagadiva¢ima
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(POPs). Zajedno s njihovom dalekometnoséu atmosferskog transporta (LRAT),
sveprisutno se nalaze u svim dijelovima okolisa (Kurwadkar, 2020).

Slika 2.2.1. Prikaz kemijske strukture polikloriranih dibenzo-p-dioksina (lijevo) i

dibenzofurana (desno)
Izvor: Sedak i sur., 2011

.....

Ovaj spoj je organski aromatski spoj s Cetiri atoma klora, dva atoma kisika i dva
benzenska prstena prikazan na slici 2.2.2. Dva heksagona (Sesterokuta) koja Cine
osnovu benzena nazivaju se dibenzo. Na spoju tih prstena nalaze se dva kisikova atoma,
Sto ¢ini sredi$nji dio molekule (Yoriik i sur., 2010).

Cl : o : cl
(o] 0 cl
Slika 2.2.2. Kemijska struktura 2,3,7,8-tetrahidrodibenzo-p-dioksina (TCDD)

Izvor: https://www.researchgate.net/figure/Structure-of-2-3-7-8-tetrachlorodibenzo-para-dioxin-
TCDD fig4 351837608

2.3. Toksikokinetika

Dioksini djeluju putem visoko-afinitetnog vezivanja za specifiCan stanicni
protein poznat kao aril-hidrokarbonski receptor (AhR). AhR je unutarstani¢ni ligandom
aktivirani transkripcijski faktor koji je ukljuen u regulaciju ekspresije velikog broja
gena. Aktivirani oblik AhR-a takoder reagira s drugim regulatornim proteinima kao $to
su specifi¢ne stani¢ne kinaze, proteini kontrole ciklusa stanica i drugi proteini ukljuceni
u apoptozu. Nedavne studije sa transgenim miSevima s konstitutivno aktivnim AhR-om
ili miSevima u kojima je AhR izbrisan sugeriraju da je AhR kljucni regulatorni protein
u normalnom razvoju i homeostazi (Schecter i sur., 2006).

2.3.1. Toksi¢nost dioksina

Toksi¢ni ekvivalent (ucinak) (prema engl. Toxic equivalency, TEQ) ili faktori
toksi¢nog ekvivalenta (TEF) koriste se za prikaz relativne toksi¢nosti spoja u usporedbi
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s njegovim najotrovnijim ¢lanom te se oznacava i ratuna prema formuli koju prikazuje
slika 2.3.1.1. Ovi ¢imbenici predstavljaju relativnu toksi¢nost spojeva dioksina u
usporedbi s njegovim najotrovnijim oblikom, tipi¢no 2,3,7,8-TCDD. Toksi¢ni ucinak
smjese dioksina je zbroj TEF vrijednosti pojedinacnih spojeva pomnozen s njihovom
koncentracijom. Dobivena vrijednost se naziva toksic¢ni ekvivalent (Sedak, 2011).

TEQ = D lc, TEF,|
i=1

gdje je: TEQ - toksi¢ni ekvivalent
¢, — koncentracija pojedinog kongenera

TEF — faktor ekvivalentne toksi¢nosti

Slika 2.3.1.1. Izracun toksi¢nog uc¢inka TEQ- Toksi¢ni ekvivalent
Izvor: Sedak i sur., 2011

IzloZenost dioksinima moze izazvati Siroki spektar toksi¢nih ucinaka kod
zivotinja. lako svi dioksini nemaju istu razinu toksi¢nosti, oni djeluju putem
zajednickog mehanizma toksi¢nosti. Na primjer, najées¢i dioksini iz PCDD/F skupine
izazivaju toksi¢ne ucinke vezivanjem za aril-hidrokarbonski receptor (AhR) (Srogi,
2008). Kada se dioksini vezu na AhR, ovaj kompleks prolazi kroz konformacijske
promjene koje omogucuju njegovo premjestanje u jezgru stanice. U jezgri se kompleks
AhR-dioksin se veze za specificne DNA sekvence poznate kao XRE elementi (prema
eng. xenobiotic response elements), §to pokre¢e promjene u ekspresiji gena ukljuéenih
u detoksifikaciju, metabolizam 1 stani¢ni rast (Hankinson, 1995).

Budu¢i da je opca populacija izloZzena mjesSavini razlicitih dioksinskih spojeva,
moguce su Sire bioloSke implikacije, ukljucujuéi poremecaje u normalnim hormonskim
signalnim putovima te reproduktivne i1 razvojne probleme. Toksi¢nost pojedinog
dioksinskog spoja ovisi o broju atoma klora i njihovoj konfiguraciji.  Podaci o
masovnim emisijama ¢esto se izraZavaju u obliku toksi¢nog ekvivalenta. Vazno je
napomenuti da postrojenje koje emitira ve¢u masu niskotoksi¢nih spojeva ne mora
nuzno biti od veceg javnog interesa u usporedbi s postrojenjem koje ispuSta manju masu
visokotoksi¢nih spojeva dioksina. Prilikom procjene potencijalnog rizika od dioksina,
kljucno je uzeti u obzir njihovu geografsku pokretljivost i toksi¢ne u¢inke koji proizlaze
1z 1zloZenosti putem razli¢itih puteva (Kurwadkar, 2020).

2.3.2. Apsorpcija

Nakon ulaska u tijelo, dioksini se apsorbiraju kroz gastrointestinalni trakt kada se
unesu putem kontaminirane hrane. Ovi spojevi imaju visoku apsorpciju u probavnom
sustavu, s efikasno$¢u apsorpcije koja moze doseci i do 80-90% (Aylward i Hays,
2002). Apsorpcija dioksina putem inhalacije takoder je moguca, no manje je znacajna



u odnosu na oralnu apsorpciju, osim u specificnim industrijskim uvjetima gdje postoji
visoka izlozenost dioksinima u zraku (Van den Berg i sur., 2006).

Jednom kada se apsorbiraju, dioksini se distribuiraju krvotokom do razli¢itih tkiva.
Zbog svoje lipofilnosti, brzo se nakupljaju u masnom tkivu, ali i u jetri, gdje se mogu
vezati za proteine plazme poput albumina ili za specifi¢ne unutarstani¢ne receptore kao
Sto je aril hidrokarbonski receptor (AhR) (Okey, 2007).

2.3.3. Bioakumulacija u tkivima

Zbog svoje kemijske stabilnosti i otpornosti na biotransformaciju, dioksini se
polako metaboliziraju u tijelu. Njihov poluzivot u ljudskim tkivima moze biti dug, od
nekoliko godina do nekoliko desetljeca, ovisno o vrsti dioksina i specificnom tkivu u
kojem se nalaze (Van den Berg i sur., 2006). Zbog toga se dioksini kumulativno
nakupljaju, posebno u masnim tkivima, gdje dosezu visoke koncentracije koje mogu
rezultirati toksi¢nim ucincima. Jetra je takoder klju¢an organ za nakupljanje dioksina
zbog visoke razine ekspresije AhR receptora, §to doprinosi njihovoj bioakumulaciji.
Medutim, masno tkivo sluzi kao glavni rezervoar dioksina, omogucujuci njihovo
postupno otpustanje u krvotok tijekom vremena, $to rezultira produzenom izlozenoséu
unutarnjih organa dioksinima(Schecter i sur., 2006).

2.3.4. Metabolizam i izlu¢ivanje

lako su dioksini poznati po svojoj stabilnosti i otpornosti na metabolizam,
odredeni stupanj biotransformacije ipak se odvija, prvenstveno u jetri. Ovaj proces
ukljucuje oksidaciju dioksina putem enzima iz obitelji citokroma P450, pri ¢emu
nastaju hidroksilirani metaboliti koji su topljivi u vodi. Citokrom P450 igra klju¢nu
ulogu u oksigenaciji ksenobiotika, ukljucujuci lijekove i okoliSne zagadivace poput
dioksina. Oksigenacija je prvi korak u pretvorbi ovih spojeva u polarne supstrate, koji
se zatim mogu izluditi iz organizma (Safe, 1990).

Jetreni mikrosomalni P450 enzimi odgovorni za biotransformaciju ksenobiotika
pripadaju trima glavnim obiteljima gena: CYP1, CYP2 i CYP3. Enzim P4501A1, koji
je kodiran genom CYP1A1l, odgovoran je za oksigenaciju lipofilnih kemikalija poput
dioksina. Aktivacija P4501A1 nastaje uslijed povecane transkripcije gena CYP1A1.
Najmoc¢niji aktivatori ekspresije CYP1A1 ukljuuju poliaromatske ugljikovodike
(PAH) i 2,3,7,8-tetrahidrodioksin (TCDD). Premda CYP1Al moZe detoksificirati
karcinogene poput PAH-a, takoder ih mozZe biotransformirati u reaktivne toksi¢ne
metabolite, koji se zatim mogu konjugirati s glukuronskom kiselinom ili sulfatima te
izlu€iti putem Zuci ili urina. Medutim, zbog visoke lipofilnosti dioksina i njihovih
metabolita, brzina izlu¢ivanja je niska, §to dovodi do njihove bioakumulacije u tijelu
(Guengerich, 2008).



3. lzvori dioksina

Dva primarna izvora kroz koja dioksini dolaze u okolis su prirodni i antropogeni
izvori, a u tablici 3.1. prikazani su primjeri takvih izvora i najpoznatiji nacini ispustanja.
Dioksini prirodno postoje u okoli$u, a neki prirodni procesi poput Sumskih pozara
takoder mogu pridonijeti pojavi dioksina u okolisu. Najéesc¢e dioksin nije pojedina¢ni
spoj koji se oslobada izravno iz izvora, ve¢ skupina spojeva koji nastaju tijekom
komercijalne proizvodnje kloriranih organskih otapala, poput pesticida i herbicida,
spaljivanja komunalnog otpada i izgaranja goriva kao §to su drvo, ugljen, dizel ili nafta
(Kanan i Samara, 2018).

Tablica 3.1. Poznati i pretpostavljeni proizvodi koji stvaraju dioksin i srodne spojeve

IZVORI EMISIJE ISPUSTANIE U VODU EMISIJE U ATMOSFERU
Zeljezare + +
Celi¢ane + +

Proizvodnja Zni Cu + +
Aluminijska industrija + +
Cementare + +
Proizvodnja stakla - +
Proizvodnja keramike - +
Proizvodnja klora + +
Proizvodnja pesticida + +
Proizvodnja sredstva za
.. + +
bojanje
Industrija papira + -
Tekstilna industrija + -
Asfaltne baze - +
Termoelektrane - +
Industrijska izgaranja - +
Rafinerije - +
Cestovna vozila - izgaranje ) +
benzina ili dizel goriva
Spalionica komunalnog
+ +
otpada
Spalionica bolni¢kog otpada - +
Spalionica industrijskog
+ +
otpada
Spaljivanje otpada -
X + +
nekontrolirano
Kuéna lozista - +
Otpadne vode + -
Komunalne otpadne vode + -
Pozari - +

Izvor: Siljkovié, 2002



3.1. Industrijski izvori

Najvedi antropogeni izvori dioksina su industrijski procesi koji ukljucuju klor 1
visoke temperature. Spaljivanje otpada, posebno komunalnog i medicinskog, jedan je
od glavnih izvora dioksina u atmosferi. Ovi spojevi nastaju tijekom nepotpunog
sagorijevanja materijala koji sadrze klor, poput PVC-a (polivinil klorida) i drugih
plastika (EPA, 2004).

Osim spaljivanja otpada, industrijske aktivnosti kao S§to su proizvodnja
kemikalija, pesticida i herbicida takoder su znacajni izvori dioksina, a rezultiraju
stvaranjem 2,3,7,8-TCDD. Na primjer, 2,4,5-TCP je bitna kemijska sirovina koja se
koristi u proizvodnji nekoliko pesticidnih proizvoda, ukljucujuéi herbicid 2.4,5-
triklorofenoksioctenu kiselinu (2,4,5-T) (Dwyer i Themelis, 2015). Odredeni procesi
kao Sto je kloriranje organskih spojeva u industriji papira, gdje se klor koristi za
izbjeljivanje papira, takoder rezultiraju stvaranjem dioksina. Takoder se proizvode
tijekom raznih industrijskih procesa kao $to su proizvodnja celuloze i papira, kemijska
proizvodnja i obrada metala (Van den Berg i sur., 2006).

Izgaranje je Sirok pojam 1 ukljucuje izgaranje komunalnog, krutog otpada,
kanalizacijskog mulja, medicinskog otpada i opasnog otpada. U proslosti je kemijska
industrija bila primarni izvor dioksina u okoliSu. Iako je ispustanje dioksina u okolis$
bilo na vrhuncu od 1939. do 1972. godine, u posljednje vrijeme koncentracije dioksina
u atmosferi znac¢ajno su se smanjile zahvaljujuci tehnologijama kontrole koje se koriste
u lozistima komunalnog otpada, kemijskoj proizvodnji i industrijskim procesima.
Prema jednoj procjeni, od 1987. godine emisije dioksina iz razli¢itih industrijskih
izvora u SAD-u smanjile su se za vise od 95%, osim emisija iz procesa otvorenog
spaljivanja koje su porasle za 43%. Cesti $umski pozari i velike operacije na
konsolidiranim odlagalistima odgovorne su za 77% emisija izgaranja na otvorenom i
93% neto povecanja. Drugi suvremeni procesi, kao §to je taljenje metala (taljenje
zeljeza, olova, bakra) 1 proizvodnja Celika, magnezija 1 titanijevog dioksida takoder
doprinose povecéanju dioksina u okolisu. U 2012. godini, emisija iz procesa proizvodnje
elektri¢ne i toplinske energije (izgaranje benzina, dizela, drva, ugljena i drugih loZivih
ulja) €inila je najvecu emisiju dioksina (66,2%) iz svih kontroliranih izvora, dok su
energija iz otpada, spaljivanje otpada i metalurski procesi €inili 0,5%, 1,9% i 24%
(Dwyer i Themelis, 2015).

3.2. Prirodni izvori

Prirodni procesi takoder mogu generirati dioksine, iako u manjim koli¢inama u
usporedbi s antropogenim izvorima. Sumski pozari, vulkanske erupcije i druge
aktivnosti koje ukljucuju sagorijevanje organske tvari pri visokim temperaturama mogu
proizvesti dioksine.. Povremeno, nekontrolirani Sumski pozari, poZari grmlja, poZari na
odlagalistima otpada, slu€ajni pozari, poZari zgrada i spaljivanje otpada na otvorenom
doprinose emisiji dioksina. Dok je prirodnih izvora dioksina malo, neto masa ispustena
u okoli$ relativno je mala u usporedbi s ispustanjem dioksina ljudskim aktivnostima.
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Ovi prirodni izvori obi¢no rezultiraju nizim razinama dioksina, ali se zbog njihove
postojanosti mogu Siriti kroz okolis$ i akumulirati u tlu i vodi (USEPA, 2006).

3.3. Poljoprivreda i hrana

Poljoprivredne aktivnosti takoder mogu doprinijeti oslobadanju dioksina,
posebno kroz upotrebu pesticida i herbicida koji sadrze klorirane spojeve. Dioksini se
akumuliraju u masnim tkivima Zivotinja, a glavni put izloZenosti ljudi dioksinima je
prehrambeni lanac, posebice putem konzumacije mesa, ribe, mlijecnih proizvoda i jaja
(Schecter 1 sur, 2001). Kontaminacija tla i vode dioksinima moze dovesti do njihove
akumulacije u biljkama i vodenim organizmima, ¢ime ulaze u prehrambeni lanac 1 dalje
se prenose na ljude (Wagner i Boman, 2003).

3.4. Ostali izvori

Pored industrijskih, poljoprivrednih i prirodnih izvora, dioksini su se mogli naci
I U emisijama iz transporta, posebno iz motora s unutarnjim izgaranjem Kkoji koriste
olovni benzin, kao i iz kuénih lozista koja koriste fosilna goriva ili drva. Iako su ovi
izvori manji u usporedbi s industrijskim procesima, njihov doprinos kumulativnoj
izlozenosti dioksinima ne treba zanemariti (Loyola-Sepulveda i sur., 2018).
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4. Putevi Sirenja

4.1. Atmosfersko Sirenje

Dioksini se prvenstveno oslobadaju u atmosferu kao rezultat industrijskih
procesa, spaljivanja otpada, i drugih izvora poput transporta i kuénih lozista. Kada se
dioksini oslobode u zrak, oni se mogu prenositi na velike udaljenosti kroz atmosferu
prije nego sto se taloze na tlo ili vodene povrsine. Proces talozenja dioksina iz zraka na
povrsine poznat je kao atmosferska depozicija ili talozenje. Ovisno o vremenskim
uvjetima i fizikalno-kemijskim svojstvima samih dioksina, atmosferska depozicija
moze biti u obliku suhog talozenja ili putem kise (slika 4.1.1.) (Loyola-Sepulvedai sur.,
2018).

Nakon §to se taloze na tlo ili vodu, dioksini mogu kontaminirati okoliS i postati
dostupni za apsorpciju u biljkama ili mogu u¢i u prehrambeni lanac. Njihova
postojanost znaci da se oni sporo razgraduju, Sto povecava rizik od akumulacije u
ekosustavima (Nhung i sur., 2022)

Sirenje dioksina

Ui
[l
Atmosfersko
taloZenje

Slika 4.1.1. Shematski prikaz atmosferskog Sirenja dioksina.
Izvor: https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S004896971732569X

4.2. Vodeni putevi

Dioksini koji se taloZe na povrSine vodnih tijela ili dospiju u vodu putem otjecanja
s kontaminiranih povrS§ina mogu se vezati na sediment ili ostati suspendirani u vodi.
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Budu¢i da su hidrofobni, dioksini imaju tendenciju vezanja za organske tvari i
sedimente, gdje mogu opstati dugo vremena. Vodeni organizmi, poput riba i skoljki,
mogu unijeti dioksine kroz prehranu ili izravnim kontaktom sa zagadenim sedimentom
(slika 4.2.1.). Zbog svoje topljivosti u mastima, dioksini se nakupljaju u masnom tkivu
tih organizama, S§to je proces poznat kao bioakumulacija. Bioakumulacija dioksina
postaje posebno zabrinjavajuc¢a kada se oni prenose kroz prehrambeni lanac. Na
primjer, ribe koje se hrane organizmima iz nizih trofickih razina mogu akumulirati
visoke koncentracije dioksina. Kada ljudi ili karnivorne zivotinje konzumiraju te ribe,
dioksini se prenose i akumuliraju u njihovim masnim tkivima. Taj proces, poznat kao
biomagnifikacija, rezultira visim koncentracijama dioksina u organizmima na vrhu
prehrambenog lanca (Van den Berg i sur., 1998).

Kartiranje oceanske atmosfere za prisutnost dioksina pokazuje znacajnu
raznolikost u koncentracijama ovih spojeva. Detaljna analiza prikupljenih uzoraka iz
plinovite i aerosolne faze oceanskog okoliSa sugerira niske koncentracije u Tihim
oceanima, osim za obalna podru¢ja jugozapadne Kalifornije, Meksika i Srednje
Amerike. U usporedbi s koncentracijom u Tihom oceanu, sjeverni Atlantik ima vece
koncentracije oba dioksina. Druge studije, koje se temelje na dubinskim profilima
PCDD/F-a u sedimentnim jezgrama prikupljenim iz pucéinskog i obalnog podrucja
regije Baltickog mora, sugeriraju da su dioksini u toj regiji prvenstveno posljedica
dugotrajnog prijenosa zagadivaca kroz atmosferu (Morales Perez i sur., 2014).

1
] 1. Oslobadanje dioksina i PCB-a iz
,’ industrijskih procesa
. : 6. Velike ribe jedu mnogo ribe i nakupljaju
@ vece razine dioksina i PCB-a

5. Vece ribe jedu mnogo male ribe i
nakupljaju kontaminante u tijelu

2. Dioksini i PCB-i nisu
topljivi, tonu na dno i veZu
se za sediment

3. Mali organizmi jedu kontaminirani sediment :

Slika 4.2.1. Shematski prikaz biomagnifikacije kroz prehrambeni lanac riba,
Izvor: https://www.cfs.gov.hk/english/programme/programme_rafs/programme_rafs_fc_02_20.html

4.3. Tlo i biljke

Dioksini se takoder mogu akumulirati u tlu nakon Sto se taloZe iz atmosfere ili
kroz otpadne vode i poljoprivredne aktivnosti. Buduci da su vrlo postojani, dioksini se
mogu akumulirati u gornjim slojevima tla tijekom vremena. Biljke mogu apsorbirati
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dioksine iz tla, posebno one s visokim udjelom organske tvari. Medutim, najveca
opasnost za ljude i Zivotinje dolazi iz indirektnog unosa dioksina putem kontaminiranih
biljaka koje ulaze u prehrambeni lanac. Poluzivoti dioksina poput, polikloriranih
dibenzo-p-dioksina i furana te PCB-a u tlu mogu trajati desetlje¢ima, pa ¢ak i vise od
jednog stoljeca u srednjoeuropskoj klimi, §to ukazuje na njihovu dugotrajnu prisutnost
u okolisu. Zbog toga ¢e oneciS¢enje tla ovim spojevima ostati relevantno i u
nadolaze¢im desetlje¢ima, te ¢e zahtijevati odgovaraju¢e mjere upravljanja i sanacije.
U tropskim podrué¢jima, razgradnja dioksina mogla bi biti brza, posebno za izomere s
manjim brojem klornih atoma, no potrebni su robusniji podaci kako bi se precizno
procijenile stope razgradnje u razli¢itim klimatskim uvjetima. Takvi podaci su klju¢ni
za predvidanje buduéeg razvoja i modeliranje razina dioksina i PCB-a u tlu, uzimajuéi
u obzir kontinuirano talozenje ovih zagadivaca (Weber i sur., 2018).

4.4. Biomagnifikacija i prehrambeni lanac

Dioksini se biokoncentriraju u organizmima tijekom vremena, §to znaci da se
njihova koncentracija povecava unutar organizma u usporedbi s koncentracijom u
okolisu. Kako dioksini ulaze u prehrambeni lanac (slika 4.4.1.), dolazi do njihovog
povecanja kroz trofi¢ke razine. Ovo je posebno izrazeno kod mesozdera, ukljucujuci
ljude, koji konzumiraju organizme iz visih trofi¢kih razina. Kod ljudi, glavni izvor
unosa dioksina je putem hrane, posebno zivotinjskih proizvoda bogatih mastima kao
§to su meso, riba, mlijeko i mlije¢ni proizvodi (Schecter i sur., 2006).

Zrak —0« __________________ _I
2, |
I %,
=] £ +
.,“ g | % i
E | (V. = )
- ] v b
é‘ i-—l N % a1 £
o {
| Bioakumulacija ’ g Hr
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Lo d
*
|

N
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Slika 4.4.1. Shematski prikaz biomagnifikacije kroz prehrambeni lanac ljudi
Izvor: https://www.dcceew.gov.au/sites/default/files/documents/community-summary.pdf

4.5. Antropogena uloga distribucije dioksina

U posljednja dva desetljec¢a, ubrzanje ekonomske globalizacije i sve veci zahtjevi
na ekoloske kapacitete znacajno su povecali brzu globalnu trgovinu hranom. lako se
inspekcija hrane opsezno provodi za trgovinu hranom, takva inspekcija je skupa i ¢esto
se provodi nasumicno, §to predstavlja sve vece poteskoce u ispunjavanju dramati¢no
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prosirenih zahtjeva za sigurnost hrane. Kao rezultat toga, procjene sigurnosti hrane koje
se provode bez uzimanja u obzir podrijetla hrane mogle bi zanemariti rizik prisutan u
trgovanoj hrani (Chen i sur, 2021).

Nakon §to se dioksini ispuste u atmosferu ili tlo, dugotrajni atmosferski prijenos
dioksina moze dovesti do njihove pojave daleko od izvora. Hipotetski, zemlja ne mora
biti aktivni emiter dioksina, ali ¢e njezina blizina aktivnim izvorima emisije odrediti
koli¢inu dioksina koju ¢e primiti. Zanimljivo je da okoliSni ¢imbenici, kao Sto je
primjerice hidroloski ciklus mogu dodatno olaksati prijenos kroz ciklus isparavanja, u
onome S$to se naziva "ucinak skakavca". Nadalje, na globalnu distribuciju dioksina ne
utjeCe samo razina industrijalizacije, ve¢ i dugotrajna distribucija putem atmosfere. Na
primjer, emisije dioksina iz industrijskih zemalja s viSom gospodarskom aktivnoséu
(obi¢no zemlje G-20) ¢ine vise od 80% godisnjih procijenjenih emisija dioksina. U
nerazvijenim zemljama emisije dioksina pripisuju se grijanju i kuhanju u stambenim
prostorima koriStenjem tradicionalnih izvora goriva i izgaranju otpada. Studija je
pokazala da je koncentracija dioksina u Africi na usporedivim razinama s
koncentracijom dioksina u razvijenim zemljama. PoviSene razine dioksina u Africi se
pripisuju industrijskim emisijama, zalihama zastarjelih pesticida, grijanju kucanstava,
curenju iz postrojenja za proizvodnju elektri¢ne energije i transformatora, recikliranju
elektronickog otpada 1 spaljivanju/izgaranju kuénog otpada. S obzirom na sloZenost
globalnih emisija, dugotrajnog atmosferskog prijenosa i ¢imbenika okolisa, izazovno
je to¢no odrediti globalnu distribuciju dioksina. Neka istrazivanja su utvrdila da su
talozenja dioksina veéa od emisija te su to pripisali fotokemijskoj transformaciji
sredstava za zaStitu drva u dioksin.Prema procjeni modeliranja, ukupna godisnja
globalna emisija/proizvodnja dioksina procjenjuje se na 17.226 kg (287 kg TEQ), od
¢ega je gotovo 57% talozeno u tlo, 40% u vodu oceana, a 3% ostalo je u atmosferi
(Booth i sur., 2013).

Takoder su evidentne velike razlike u stopama emisija u razli¢itim zemljama koje
se mogu pripisati vrsti prevladavajucih aktivnosti koje emitiraju dioksine. Na primjer,
procjenjuje se da je kontaminacija dioksinima zbog opsezne uporabe pesticida u Japanu
tijekom razdoblja od 1950. do 1998. iznosila 460 kg TEQ. lako su procesi obrade drva
u Svedskoj pridonijeli ispustanju 250 kg TEQ, ta su ispustanja znacajna u usporedbi s
nedavnim ispustanjima ovih spojeva iz gotovo 55 zemalja koja se procjenjuju na 20 kg
TEQ/god (Weber i sur., 2008).

Toéna procjena globalnih emisija dioksina je teska zbog veli¢ine problema i
nepostojanja prihvatljive i ponovljive metode uzorkovanja i analize. Zemlje koje su
ratificirale Stockholmsku konvenciju o postojanim organskim zagadivacima dobile su
mandat za uspostavu popisa emisija dioksina. Procijenjena masa emisija dioksina iz
razvijenih zemalja krece se u rasponu od 7.000 do 13.000 g TEQ godi$nje (Kurwadklar,
2020).
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5. Pojavnost i zastupljenost u mesu i hrani

Glavni put izlozenosti domacih zivotinja dioksinima i PCB-ima je putem hrane
(Pajurek i sur., 2022). Opcenito, hrana Zzivotinjskog podrijetla doprinosi oko 90%
ukupne ljudske izloZzenosti ovim kontaminantima. WHO TEQ2005 (World Health
Organization Toxic Equivalents 2005) je mjerna jedinica koja se koristi za procjenu
toksi¢nosti mjesavina dioksina i polikloriranih bifenila (PCB-a). Ova mjera omogucuje
usporedbu razlicitih spojeva unutar tih skupina na temelju njihove toksi¢nosti. Svaki
spoj dobiva faktor toksi¢nosti (TEF) prema smjernicama Svjetske zdravstvene
organizacije iz 2005. godine, a ukupna toksi¢nost mjesavine izraZzava se u pikogramima
(pg) WHO TEQ po gramu tezine lipida (gLw). WHO TEQ2005 pokazuje koliko su
dioksini i PCB-i prisutni u hrani i koliko su toksi¢ni, s obzirom na njihov u¢inak na
ljudsko zdravlje. Na grafikonu 5.1. je prikazan primjer glavnih kategorija hrane WHO-
TEQ2005 dnevnog unosa prosjecne Svicarske populacije od 1,75 pg TEQ/kg tjelesne
tezine po danu gdje se moze vidjeti najvec¢i unos PCDD/F-a kroz hranu Zivotinjskog
podrijetla (Zennegg, 2018).

Piletina (3%) Jaja (3%) Teletina (2%0)

Mlijecni proizvodi

Biljke (8%) (44%)

Riba (10%)

Sir (10%)/

I
Govedina (15%)

Grafikon 5.1. Primjer glavnih kategorija hrane WHO-TEQ2005 dnevnog unosa

prosjecne Svicarske populacije od 1,75 pg TEQ/kg tjelesne tezine po danu.
Izvor: Zennegg, 2018

Mnogi ¢imbenici doprinose kontaminaciji sto¢ne hrane dioksinom, ukljucujuéi
emisije iz industrijskih izvora, koje su kontaminirale tlo i vodene okolise diljem svijeta.
Neindustrijski izvori poput izgaranja ugljena u pecima, izgaranja kuénog otpada i1
ispuSnih plinova automobila stalni su vazni izvori oneciS¢enja lokalnog okolisa. U
poljoprivredi je Cest izvor dioksina i PCB-a oneéis¢eno tlo, stoga su izvori
kontaminanata i paSnjaci ili livade i travnjaci koji se koriste za proizvodnju krmiva, tj.
zelene krme, silaZe ili sijena. Saturacija tla kroz poplave travnjaka takoder doprinosi
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kontaminaciji krmiva. Do kontaminacije krmiva i industrijske stocne hrane moze do¢i
tijekom proizvodnje (bezmembransko suSenje osusSene repine pulpe), prerade i
transporta (tehnicka ulja). Stocna hrana takoder moze biti kontaminirana neovlastenim
postupcima, poput onih koji su uzrokovali dioksinsku aferu u Belgiji. Prisutnost
dioksina i PCB-a utvrdena je u zraku, vodi, morskim i rije¢nim sedimentima, ribama,
zivotinjama 1 ljudskoj masti, krvi i mlijeku (Weber i sur., 2018).

5.1. Meso

Meso je jedan od glavnih izvora dioksina u ljudskoj prehrani, zajedno s mlije¢nim
proizvodima, ribom i jajima (Schecter i sur., 2006). Razli¢ite studije su pokazale da se
dioksini i srodni spojevi poput PCB-a koncentriraju u masnom tkivu zivotinja. Ova
akumulacija rezultira visokim koncentracijama dioksina u mesnim proizvodima,
posebno u onima koji potje€u od Zzivotinja hranjenih kontaminiranom hranom ili
izlozenih zagadenju u okoliSu (Van den Berg i sur., 1998).

Europska unija je uspostavila stroge regulatorne granice za prisutnost dioksina i
dioksinima sli¢nih polikloriranih bifenila (d1-PCB) u hrani, s ciljem smanjenja rizika
po zdravlje potrosaca. Ove granice odredene su na temelju procjena rizika koje uzimaju
u obzir dugotrajnu izlozenost niskim razinama dioksina putem prehrane (EFSA, 2018).

Izvjesc¢a pokazuju da koncentracije dioksina u mesu variraju ovisno o vrsti mesa
i geografskom podru¢ju. Na primjer, meso goveda, svinja i peradi moze sadrzavati
razlicite razine dioksina, s tendencijom viSih koncentracija u masnijem mesu. Studije u
Europi pokazale su da meso iz odredenih regija mozZe imati znacajno vece razine
dioksina, Sto je posljedica lokalnih izvora zagadenja poput industrijskih emisija i
zagadenja tla (Weber i sur., 2018).

Studija je otkrila da razine dioksina i PCB-ova u masti Zivotinja koje pasu na
otvorenom mogu biti vrlo visoke 1 ¢esto premasuju maksimalne dozvoljene razine u
EU. Iako su razine u mesu uglavnom slicne onima u masti, jetra Zivotinja_pokazuje
znacajno vece razine kontaminanata, ¢ak i1 kada su razine u masti i mesu relativno niske
(Hoogenboom i sur., 2021).

Kada je rije¢ o dioksinima u mesu za Republiku Hrvatsku, Pravilnik o najve¢im
dopustenim koli¢inama odredenih kontaminanata u hrani (NN 154/2008) donesen je s
ciljem reguliranja i kontroliranja razine razli¢itih kontaminanata u hrani na hrvatskom
trziStu, ukljucujuci dioksine i poliklorirane bifenile (PCB). Pravilnik jasno propisuje
maksimalno dopustene koli¢ine ovih kontaminanata u razli¢itim vrstama mesa, mesnim
proizvodima, kao i u proizvodima zivotinjskog podrijetla (tablica 5.1.1). Pravilnik
definira specific(ne maksimalne razine dioksina (izrazene kao TEQ — toksi¢ni
ekvivalent) koje su dozvoljene u mesu kako bi se zastitilo zdravlje potrosaca.
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Tablica 5.1.1. Maksimalne razine dioksina (izrazene kao TEQ — toksi¢ni ekvivalent)
koje su dozvoljene u mesu

Najvece dopustene kolic¢ine

Hrana Zbroj dioksina (WHO-PCDD/F- Zbroj dioksina i PCB-a (WHO-
TEQ)(**32) PCDD/F-PCB-TEQ)(**32)
meso 1 mesni proizvodi (izuzev jestivih iznutrica) sljedecih zivotinja(**6):
— goveda i ovaca 3,0 pg/g masti(**33) 4,5 pg/g masti(**33)
— peradi 2,0 pg/g masti(**33) 4,0 pg/g masti(**33)
—svinja 1,0 pg/g masti(**33) 1,5 pg/g masti(**33)

jetra kopnenih Zivotinja iz
to¢ke 5.1. (**6) i iz njih 6,0 pg/g masti(**33) 12,0 pg/g masti(**33)
dobiveni proizvodi

misi¢no meso ribe i riblji
proizvodi, osim
jegulja(**25) (**34).
Najveca kolicina koristi se
za rakove, osim tamnog 4,0 pg/g mokre tezine 8,0 pg/g mokre tezine
mesa raka te glave i prsa
jastoga i sli¢nih velikih
rakova (Nephropidae i
Palinuridae).

misi¢no meso jegulje
(Anguilla anguilla) i 4,0 pg/g mokre tezine 12,0 pg/g mokre tezine
njegovi proizvodi

zivotinjske masti:

— goveda i ovaca 3,0 pg/g masti 4.5 pg/g masti
— peradi 2,0 pg/g masti 4,0 pg/g masti
— svinjska 1,0 pg/g masti 1,5 pg/g masti
mijeSane zivotinjske masti 2,0 pg/g masti 3,0 pg/g masti

riblja jetra i njezini
proizvodi s iznimkom ulja
drugih morskih organizama
iz tocke 5.10.

- 25 pg/g mokre mase(**32) (**38)

**31 Dioksini (suma polikloriranih dibenzo-para-dioksina (PCDD) i polikloriranih dibenzofurana (PCDF), izrazena
kao toksi¢ni ekvivalent Svjetske zdravstvene organizacije (WHO), koristeci faktor ekvivalentne toksi¢nosti WHO-
TEF)) te suma dioksina i dioksinu slicnih PCB-a (suma PCDD, PCDF i polikloriranih bifenila (PCB), izrazena kao
toksi¢ni ekvivalent WHO-a koriste¢i WHO-TEF). WHO-TEF za procjenu rizika za = (NA) zdravlje ljudi na temelju
zakljudaka sa zasjedanja Svjetske zdravstvene organizacije u Stockholmu u Svedskoj od 15.— 18. lipnja 1997. (Van
den Berg et al., (1998) Toxic Equivalency Factors (TEFs) for PCBs, PCDDs, PCDFs for Humans and for Wildlife.
Environmental Health Perspectives, 106 (12), 775).

**32 Gornje koncentracije: gornje koncentracije se izracunavaju na temelju pretpostavke da su sve vrijednosti
razli¢itih kongenera koje su ispod granice kvantifikacije jednake kvantifikacijskoj granici.

**33 Najvisa dopustena koli¢ina ne primjenjuje se na hranu koja sadrzi < 1 % masti.

**38 U slucaju konzervirane riblje jetre najveca koli¢ina odnosi se na cijeli jestivi sadrzaj konzerve.

Izvor: Pravilnik o najve¢im dopustenim koli¢inama odredenih kontaminanata u hrani (NN 154/2008)
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5.1.1. Goveda

Goveda su posebno osjetljiva na izloZzenost onec¢is¢enju polikloriranim bifenilima
(PCB) iz okolisa. PCB kao i poliklorirani dibenzo-p-dioksini i dibenzofurani kao glavni
predstavnici dioksina ulaze u organizam goveda putem hrane, ukljucujuci
kontaminirane Cestice tla koje se nalaze u travi, travnoj silazi ili sijenu. Tijekom ispase,
goveda su izlozena kontaminiranom tlu, pri ¢emu koli¢ina unosa tla varira ovisno o
kvaliteti livade 1 raspolozivoj koli¢ini trave. Na visokorodnim livadama tlo Cini
minimalno 3% unesene mase trave. Ukupni dnevni unos hrane po kravi, koji iznosi
priblizno 2 ng PCB-TEQ/dan iz hrane i tla, mogao bi biti dovoljan za prekoracenje
maksimalne dopustene granice za govedinu i teletinu, posebno kada telad konzumira
majc¢ino mlijeko nekoliko mjeseci do godinu dana. Ukoliko telad jede oko 10 kg suhe
tvari (poput trave ili sijena) s najmanje 3% tla, njihovo meso moze premasiti EU
regulativna ogranicenja za PCB-e. Ovo se moZe dogoditi ¢ak 1 pri niskim razinama
PCB-a u tlu (manje od 5 ng PCB-TEQ po kg suhe tvari) i kada su razine PCB-a u travi
ili hrani za prezivace oko 0,15 ng PCB-TEQ po kg suhe tvari. Ove kriti¢ne razine PCB-
a u travi znacajno su ispod regulatornih granica EU-a za sto¢nu hranu biljnog podrijetla,
koje iznose 1,25 ng TEQ/kg (pri sadrzaju vlage od 12%) za zbroj dioksina i dioksinima
slicnih PCB-a (dI-PCB). Ovo je potvrdeno u praksi u stadima goveda s razinama dI-
PCB-a koje prelaze dopustene granice TEQ za meso, gdje nije bilo mogucée identificirati
specifi¢ne izvore kontaminacije. Stoga se ¢ini da su relativno niske razine PCB-a u tlu
(ispod 5 ng PCB-TEQ/kg ST) u kombinaciji s razinama PCB-a u hrani od priblizno
0,15 ng PCB-TEQ/kg ST odgovorne za nesukladnost s ograni¢enjima EU-a u mesu.
Kritiéne razine PCB-a u hrani i tlu usporedive su sa stanjima koja se nalaze u stadima
krava dojilja (Weber i sur., 2018).

Istrazivanja prijenosa i1 akumulacije dioksina i PCB-ova u govedima koristenima
za proizvodnju mesa pruZaju nekoliko klju¢nih nalaza. Prema istrazivanju Feil 1 sur.
(2000), goveda su bila hranjena smjesom koja je sadrzavala dioksine i dl-PCB-ove
tijekom 120 dana. Utvrdeno je da masno tkivo s leda (ledno salo) 1 masno tkivo oko
bubrega (perirenalno salo) imaju slicne razine masti (lipida) kao i meso goveda. To
znaci da se koli¢ine dioksina i PCB-ova koji se nakupljaju u tim masnim tkivima mogu
koristiti kao pokazatelji razina tih tvari u mesu. Dakle, prou¢avanjem tih masnih tkiva
moze se procijeniti koliko dioksina i PCB-ova ima u mesu, jer su razine tih zagadivaca
povezane s ukupnim sadrZzajem masti, dok su u jetri zabiljeZzene znacajno vece razine
dioksina posebno onih s visokim sadrzajem klora.

Istrazivanje Thorpe 1 sur. (2001) pokazalo je sli¢ne rezultate. Goveda su tretirana
koktelom dioksina tijekom 4 tjedna, a nakon toga su periodi bez tretmana trajali 1, 14 i
27 tjedana. Rezultati su pokazali slicne razine dioksina u perirenalnoj i potkoznoj masti,
ali su razine u jetri bile znacajno vece, potvrdujuci akumulaciju u ovom tkivu. Takoder,
razine dioksina u misi¢nom tkivu bile su pet do sedam puta vece od onih u masnom
tkivu, Sto se razlikuje od Feilovih nalaza.
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5.1.2. Ovce i koze

onecis¢enju okolisa. Ovce pasu 0dnosno grizu travu blize povrSini tla, §to rezultira
visokim udjelom progutanog tla, koji moze dose¢i 1 do 20% ukupne koli¢ine krme.
Provedeno je istrazivanje na mlijeCnim ovcama kako bi se izracunao prijenos dioksina
te dI-PCB-a iz tla u mlijeko. Rezultati su pokazali da u slu¢ajevima visokog unosa tla,
ov¢je mlijeko moze premasiti maksimalno dopusteno ograni¢enje EU-a za mlijeko (5,5
pg dioksina—PCB-TEQ/g masti) kada je kontaminacija tla iznad 4 ng dioksina—PCB-
TEQ/kg suhe tvari. Ovce su posebno izlozene riziku jer ¢esto pasu na podrucjima blizu
rijeka, industrijskih zona, duz prometnica ili na bivSim industrijskim ili vojnim
podru¢jima. Medutim, prema istrazivanju provedenom u Njemackoj, postotak ov¢jeg
mesa koji prelazi maksimalne razine kontaminacije u EU bio je nizi nego kod govedine,
Sto sugerira da su kriti¢ne razine dioksina u tlu i sto¢noj hrani za ovce nesto nize nego
za goveda. Ov¢ja jetra moZe sadrZavati visoke razine TEQ, $to ukazuje na akumulaciju
kontaminanata u ovom organu. EFSA je 2011. procijenila rizike konzumiranja ov¢jih
jetri zbog ovih visokih razina (Schulz i sur., 2005; EFSA, 2018).

Hoogenboom 1 sur., (2021) navode kako su zabiljezene znaCajne razine ovih
kontaminanata u mesu ovaca, posebno u jetri ovaca, koje su pasle na kontaminiranim
poplavnim ravnicama, koje su sadrzavale povisene razine dioksina i dlI-PCB-a.

Sli¢no ovcama, 1 koze su osjetljive na oneciS¢enje okoliSa, posebice u kontekstu
uno$enja kontaminiranog tla putem ispase. Koze takoder grizu travu blizu povrsine tla,
Sto povecava rizik od unosa kontaminanata iz tla. Istrazivanja su pokazala da se
dioksini i dI-PCB takoder mogu nakupiti u kozjim proizvodima poput mlijeka i mesa
zbog izloZenosti kontaminiranom okolisu. U skladu s time, koze koje pasu na
zagadenim podru¢jima mogu proizvoditi mlijeko i meso s razinama dioksini—PCB-
TEQ koje premasuju sigurnosne propisane granice. Ovi rezultati ukazuju na potrebu za
kontinuiranim prac¢enjem i kontrolom kvalitete tla i sto¢ne hrane na podru¢jima koja su
potencijalno izlozena industrijskom zagadenju (EFSA, 2018).

Istrazivanje Grova i sur. (2002) je pokazalo da koze tretirane visokim dozama
TCDD-a akumuliraju zna¢ajne koli¢ine u krvi, s najviS§im razinama unutar prvih 7 sati.
Iako su razine u mlijeku takoder bile znacajne, one su se brzo smanjivale.

Isto su tako Costera i sur. (2006) istrazivali prijenos dioksina i dI-PCB-a iz
kontaminiranog sijena u mlijeko. Razine kontaminanata u mlijeku dosegle su stabilno
stanje unutar 37 do 74 dana, s brzim prijenosom za odredene izomere poput TCDF-a i
PeCDF-a. Koze u laktaciji postignu ravnotezno stanje u mlijeku nakon dva tjedna
1zloZenosti kontaminiranom tlu.

Fournier i sur. (2013) hranili su koze kontaminiranom kukuruznom silazom, §to
je rezultiralo visokim razinama PCDD/F-a i DL-PCB-a u mlijeku. Nakon prelaska na
Cistu hranu, razine su se smanjile, ali su imale razli¢ite poluzivote, ovisno o
kontaminantu. Ova istrazivanja naglaSavaju znacaj kontaminirane hrane na razine
dioksina i PCB-ova u kozjem mlijeku, $to predstavlja rizik za ljudsku potrosnju i
othranu jaradi.
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5.1.3. Svinje

Prema Kamphuesu i Schulzu (2006), divlje svinje i svinje koje se drze na
otvorenom spadaju u najvisu kategoriju izlozenosti dioksinima medu Zivotinjama koje
se koriste za proizvodnju hrane. Nac¢in hranidbe ovih svinja, koje veliku koli¢inu hrane
pronalaze na i u tlu, ¢ini ih posebno ranjivima na kontaminaciju ovim spojevima. Iako
postoje podaci koji pokazuju poviSene razine dioksina i PCB-a kod divljih svinja, nema
zabiljezenih sluCajeva u kojima su svinje drzane na otvorenom prekoracile regulatorne
granice za dioksine ili PCB.

S druge strane, poznati su slucajevi prekora¢enja maksimalnih razina dioksina i
dI-PCB-ova u svinjskom mesu u okviru skandala industrijske kontaminacije hrane za
zivotinje, koja je proizvedena koriStenjem kontaminiranih materijala ili sastojaka. U
nedavnom sluc¢aju kontaminacije svinja PCB-om, izvor kontaminacije nije bilo tlo, ve¢
stari spremnik obojen PCB bojom koja se ljustila u prostoru gdje su svinje bile
smjestene. Razine dioksina ili PCB-a u tlu koje bi mogle dovesti do prekoracenja EU
granica u svinjskom mesu jo§ nisu utvrdene. Specificna kontaminacija tla ili hrane za
zivotinje dioksinom ili PCB-om je potrebna kako bi doslo do kontaminacije hrane
zivotinjskog podrijetla iznad propisanih granica (Weber i sur., 2018).

Istrazivanja pokazuju da svinje skladiste visoke razine dioksina i dI-PCB-a u
jetri, ¢ak i pri niskim razinama izloZenosti. Razine kontaminanata u jetri mogu biti
znatno vece nego u masnom tkivu, kao Sto su pokazali Watanabe 1 sur., (2010) u svojim
istrazivanjima.

Svinje pokazuju sposobnost metaboliziranja odredenih izomera dioksina, poput
TCDF-a i 1,2,3,7,8-PCDF-a. Kada se prebace na nekontaminiranu hranu, dolazi do
smanjenja razina dioksina i dI-PCB-a u masnom tkivu, iako proces traje nekoliko
tjedana, kao $to su pokazali Hoogenboom i sur., (2004).

5.1.4. Perad

Jedan od klju¢nih mehanizama kontaminacije mesa peradi dioksinima je njihovo
nakupljanje u masnom tkivu. Budu¢i da su dioksini lipofilni, skloni su akumulaciji u
masnim tkivima Zivotinja, a njihova razina moze se povecati ovisno o stupnju
izlozenosti kroz hranidbu (Schecter i sur., 2006).

U geografskom pregledu Agencije za zaStitu okoliSa (EPA) 1 Sluzbe za
istrazivanje poljoprivrede (ARS), utvrdeno je da su visoke razine dioksina snazno
povezane s drvom tretiranim pentaklorofenolom (PCP) koje se koristi na objektima za
uzgoj peradi. Konkretno, istrazivanja su pokazala da su dva uzorka piletine sadrzavala
razine dioksina znatno iznad prosjeka (22 i 26 pg I-TEQ (prema eng. International
Toxicity Equivalent Quotient)). Izvor ove kontaminacije bila je kuglasta glina koja je
dodavana kao sredstvo protiv zgrudnjavanja sojine same u hrani za zivotinje (Huwe,
2002).

Takoder, provedeno je istrazivanje koje je analiziralo koncentracije izomera
PCB-a i dioksina u jajima i mesu peradi s malih gospodarstava u blizini spalionice
kemijskog otpada, kao i na drugim lokacijama u okolnim podru¢jima te u tri ruralna

21



podrucja. Rezultati su pokazali da su koncentracije kontaminanata u uzorcima s lokacija
u blizini spalionice bile znatno vecée u usporedbi s uzorcima iz drugih podrucja, iako je
razlika bila manje izrazena za meso peradi nego za jaja. Sve vrste proizvoda od peradi
pokazale su zamjetne varijacije u sastavu izomera dioksina, ovisno o zemljopisnom
podrijetlu uzoraka. Ovi rezultati dodatno podupiru teoriju da okoli$ u kojem Zzivi perad
znacajno utjece na sadrzaj PCB-a i dioksina u proizvodima (Lowett i sur., 1998).

Brojleri se uzgajaju oko Sest tjedana, a brzi rast moze pomo¢i u smanjenju razina
zagadivacCa nakon izlaganja kontaminiranoj hrani (EFSA, 2018).

Iben i sur. (2003) proucavali su brojlere hranjene kontaminiranom hranom (1, 2
ili 4 ng TEQ/kg) tijekom 2, 4 ili 6 tjedana. Razine dioksina u mesu brojlera hranjenih 6
tjedana bile su znatno vece (4,2, 9,1 1 17,1 pg TEQ/g masti) u usporedbi s onima koji
su bili na kontaminiranoj hrani samo prva 2 tjedna (0,5, 1,9 i 2,6 pg TEQ/g masti).

Hoogenboom i sur. (2004) pokazali su brzo smanjenje razina dioksina i dI-PCB-
a kod brojlera nakon prestanka izlaganja kontaminiranoj hrani. Razine dioksina u
brojlerima smanjile su se sa 105 pg TEQ/g masti neposredno nakon izlaganja na 26 pg
TEQ/g masti nakon 3 tjedna na ¢istoj hrani.

Parera i sur. (2008) proucavali su u¢inke hrane koja sadrzi kontaminirani sepiolit
i kaolinit na razine dioksina u jetri brojlera. Sepiolit nije znacajno povecao razine u
jetri, dok je kaolinit pokazao umjereno povecanje, Sto sugerira da glina moZze smanjiti
apsorpciju dioksina. Ove informacije su klju¢ne za razumijevanje kako razli€iti faktori,
poput vrste hrane i trajanja izlaganja, utjeCu na razine zagadivaca u brojlerima te kako
brzi rast ptica moze pomo¢i u smanjenju tih razina.
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6. Metode detekcije

Kvantifikacija koncentracije dioksina i dI-PCB-a je izazovna zbog vrlo niskih
grani¢nih vrijednosti koje se razlikuju za razlicite vrste uzoraka. Takoder, mnogi drugi
organski kontaminanti mogu potencijalno ometati mjerenje. Zlatni standard za analizu
dioksina i dI-PCB-a je visokorezolucijska plinska kromatografija kombinirana s
visokorezolucijskom masenom spektrometrijom (HRGC-HRMS). Medutim, ova
metoda je vrlo skupa i ima ograni¢en kapacitet obrade uzoraka. Stoga je razvijen niz
probirnih metoda, ukljucujuci bioloske testove kao $to je metoda kemijski aktivirane
ekspresije luciferaznog gena (CALUX), koja se uspjesno koristi za probir dioksina i dl-
PCB-a. Takve metode, medutim, i dalje zahtijevaju dodatne sofisticirane pripreme,
instrumente i tehnike, te specijalizirani laboratorij. Takoder, potrebni su dani za
dobivanje rezultata. Postoji hitna potreba za tehnologijom koja moze brze otkriti
kontaminaciju, ali da je i dalje to¢na i pouzdana (Smith, 2019).

6.1. Kemijska analiza

Zbog vrlo niskih regulatornih granica postavljenih za dioksine i dI-PCB-e u hrani
i hrani za zivotinje, kao i potrebe za analizom 29 razli¢itih izomera, vrlo je izazovno
pouzdano otkriti ih i kvantificirati njihovu koncentraciju. Rutinska metoda koja se
koristi za kvantifikaciju koncentracija razli¢itih izomera dioksina i dI-PCB-a je
visokorezolucijska plinska kromatografija u kombinaciji s visokorezolucijskom
masenom spektrometrijom (HRGC-HRMS). Ova metoda zahtijeva sofisticirani korak
C¢is¢enja uzoraka kako bi se spojevi odvojili od masti i drugih kontaminanata koji mogu
ometati analizu. Tehnika HRGC-HRMS trenutno je jedina prihvaéena metoda koja
moze odrediti koncentraciju razlic¢itih izomera dioksina i dI-PCB-a na vrlo niskim
razinama detekcije. Instrukcija za koriStenje ove metode uspostavljena je od strane
Americke agencije za zaStitu okoliSa (Reiner, 2006).

Analiza je, medutim, skupa zbog potrebe za sofisticiranim instrumentima,
dostupnosti dobro obu¢enog osoblja i koristenja skupih kemikalija i standarda. Nedavni
razvoj je poboljSao postupak ¢iS¢enja uzoraka i smanjio vrijeme analize na manje od
jednog dana, naravno, ovisno o broju uzoraka koji se analiziraju Instrumenti i
kemikalije potrebni za brzo ¢iS¢enje uzoraka dodatno povecavaju troskove analize
(Smith, 2019).

Opc¢enito, kemijska analiza nudi izvrsnu osjetljivost za mjerenje razina dioksina
u hrani zbog vrlo niskih granica detekcije. Glavni nedostatak kemijske analize temeljen
na HRGC-HRMS-u je nedostatak informacija o potencijalnim drugim spojevima
slicnim dioksinima, kao $to su bromirani ili mijeSani halogenirani dioksini. Trenutno
nije jasno koliki je doprinos ovih spojeva ukupnoj koli€ini spojeva slicnih dioksinima
(EPA, 2013).
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6.2. Bioanalize

Za otkrivanje i odredivanje kontaminacije dioksinima i PCB-ima u
prehrambenom lancu ili njegovom okoliSu uspostavljeno je nekoliko bioanalitickih
metoda koje obi¢no ukljucuju zive organizme ili tkiva koja otkrivaju toksicne tvari.
Ove bioanalize odreduju razinu kontaminacije putem izrazavanja specifi¢nih reporter
gena. Ekspresiju gena posredstvom stani¢nih reakcija na dioksine i dI-PCB-e upravlja
vezanje liganada na unutarstani¢ni aril-hidrokarbonski receptor (AhR). Reporter gen
moze biti gen koji ve¢ postoji u organizmu, poput gena za enzime citokrom P450 1A.
Noviji razvoj bioanalitickih metoda temelji se na uvodenju specificnog reporter gena u
stanice, kao $to su luciferaza ili zeleni fluorescentni protein. Opcenito, ove metode
mjere specifi¢nu proizvodnju proteina u transgenim stanicama koje se aktiviraju kad su
izlozene dioksinima ili spojevima slicnim dioksinima, u skladu s koncentracijom
kontaminanata (Guengerich, 2008).

Medu takvim analizama, CALUX (eng. Chemically Activated Luciferase Gene
Expression) bioanalize su ve¢ Siroko koriStene u programima nadzora. Vazna
karakteristika ovih testova temeljenih na stanicama je Ccinjenica da relativna
u¢inkovitost razli¢itih dioksina i dI-PCB-a dobro korelira s utvrdenim TEF-
vrijednostima. Medutim, ova povezanost nije apsolutna i potrebna su odredena
prilagodavanja za kompenzaciju ovog odstupanja prilikom testiranja uzoraka radi
uskladenosti s regulatornim granicama. CALUX bioanaliza prvi put je primijenjena
tijekom kontaminacije peleta od citrusa iz Brazila 1998. godine, a kasnije i tijekom
dioksinskog incidenta u Belgiji 1999. godine, kada je kontaminirano PCB ulje iz
transformatora pomije$ano s mastima za hranu uslo u prehrambeni lanac (EFSA, 2018).
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Budu¢i da CALUX bioanaliza mjeri odgovor nakon vezanja liganda na
unutarstani¢ni aril-hidrokarbonski receptor (slika 6.2.1.), mnoge druge tvari,
ukljucujuéi prirodne i sintetske spojeve, mogu ometati analizu. Superindukcija aril-
hidrokarbonskog receptora (AhR), uzrokovana drugim AhR aktivnim tvarima kao $to
su polibromirani spojevi, ili aktivacija protein kinaze C, mogu dovesti do neto¢nog
prekomjernog procjenjivanja dioksina. Nadalje, nedavno je otkriveno da prirodni AhR
ligandi iz hrane ili dodataka prehrani mogu dati pozitivan rezultat u CALUX bioanalizi.
Osim toga, ne samo prisutnost AhR agonista, nego i prisutnost AhR antagonista,
teoretski moze utjecati na tocnost i preciznost CALUX bioanalize. Relevancija takvih
ucinaka ovisi o istovremenom prisustvu tih spojeva i njihovom ponaSanju tijekom
koraka CiS¢enja.

Opéenito je jasno da su bioanalize temeljene na stanicama kao Sto je CALUX
vrlo prikladne za probiranje hrane i hrane za Zivotinje, ali i vode i tla, na prisutnost

dioksina i dI-PCB-a (Barouki i sur., 2007).
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7. Posljedice za zdravlje i prevencija izloZenosti
dioksinima

7.1. 1IzloZenost dioksinima

Izlozenost dioksinima moze se dogoditi putem inhalacije, konzumacije
kontaminirane vode i hrane te apsorpcijom preko koze. Kratkoro¢na izlozenost visokim
koncentracijama dioksina moZze uzrokovati lezije na kozi, poput klorakni i tamnih mrlja,
te promjene u funkciji jetre. Dugoro¢na izloZenost dioksinima povezana je s
oslabljenjem imunoloSkog sustava, oSte¢enjem ziv€anog i endokrinog sustava, kao i
reproduktivne funkcije. Smatra se da se najveci dio izlozenosti dioksinima dogada
putem konzumacije hrane zivotinjskog podrijetla, pri ¢emu su meso, mlijecni
proizvodi, jaja i riba glavni izvori dioksina u ljudskom organizmu (Marinkovi¢ 1 sur.,
2010). Nakon $to dioksini dospiju u ljudski organizam, jedan dio se metabolizira i
izlucuje, dok se drugi dio akumulira u masnom tkivu. Da bi se dioksini izlu¢ili iz
organizma, moraju se prevesti u polarne derivate, a brzina ovog procesa ovisi 0 dozi
unesenoj u organizam, starosnoj dobi i koli¢ini masnog tkiva. Istrazivanja su pokazala
odredene razlike u brzini izlu¢ivanja dioksina unutar ljudske populacije; TCDD se brze
izluCuje iz organizma muskaraca i mladih osoba, dok je sporije izlu¢ivanje uoceno kod
zena 1 starijih osoba (Sedak i sur., 2011).

7.2. Prevencija izloZenosti

Jednom kada su zivotinje izlozene dioksinima, ne postoje ucinkovite metode za
brzo smanjenje koli¢ine dioksina u njihovim tijelima. Zbog toga se kontaminirani
proizvodi povlace s trziSta, a Zivotinje se miCu iz uzgoja. UobiCajena strategija za
smanjenje razina dioksina u Zivotinjama je depuracija, Sto ukljucuje povlacenje lijekova
ili terapija prije nego Sto su Zivotinje spremne za trziSte kako bi se osiguralo da su
dioksini uklonjeni iz njihovog sustava. Medutim, zbog dugog poluvijeka dioksina u
Zivotinjama, ovi procesi mogu trajati dugo te se mogu pokazati neekonomi¢nima.
Nekoliko metoda za povecanje izlu€ivanja dioksina iz tijela Zivotinja trenutno se
istrazuje, ukljucujuci upotrebu klenbuterola, dijetalnih vlakana i klorofila. Ove metode
su pokazale odredene uspjehe u smanjenju opterecenja dioksinima u pokusima na
Stakorima 1 miSevima, ali su jo§ uvijek u fazi istrazivanja i daleko su od prakti¢ne
primjene (EFSA, 2018).

Najbolji nac¢in za smanjenje razina dioksina kod domacih Zzivotinja je
minimiziranje izlozenosti kroz identifikaciju 1 uklanjanje poznatih izvora
kontaminacije. Neke poljoprivredne prakse, kao §to je primjena kanalizacijskog mulja
na paSnjake, mogu povecati razine dioksina u Zivotinjama te zahtijevaju dodatnu
paznju. Kada koncentracije dioksina u tlu premase 40 ng I-TEQ/kg suhe tvari, trebalo
bi izbjegavati uzgoj domacih zZivotinja i kultivaciju usjeva, voca i povrca koji rastu blizu
povrsine tla zbog rizika kontaminacije. Preporu¢ena najveca vrijednost od 40 ng I-
TEQ/kg suhe tvari, prema bivsoj radnoj skupini AG DIOXINE, mozda je previsoka za
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siguran uzgoj goveda, jer se kriti¢ne razine dioksina u mesu mogu se oc¢ekivati ve¢ pri
razinama u tlu od oko 7-20 ng I-TEQ/Kg suhe tvari (Weber i sur., 2018).

PotroSac¢i mogu smanjiti unos dioksina odrzavanjem prehrane s niskim udjelom
masti i kori§tenjem metoda kuhanja koje smanjuju sadrzaj dioksina u hrani. Studije su
pokazale da razli¢ite metode kuhanja, poput pecenja, przenja i uklanjanja koze s mesa,
mogu Smanyjiti koli¢inu dioksina u hrani za 30-70% (Rose i sur., 2001).

Za farme na kojima su toCkasti izvori dioksina ili PCB-a uzrokovali
kontaminaciju hrane, mjere upravljanja ukljucuju uklanjanje izvora kontaminacije ili
ogranicavanje pristupa zivotinjama. Na primjer, u nekim je slu¢ajevima uklonjen veliki
broj silosa obojenih PCB-om, §to je bio nuZzan korak u smanjenju razina kontaminacije.
U Svicarskoj su boje koje sadrze PCB, a koje su bile uzrok kontaminacije govedine,
profesionalno uklonjene, nakon ¢ega su se razine PCB-a u mesu znacajno smanjile
(Zennegg, 2018).

U Njemackoj je istrazivanje pokazalo da je 90% teletine premasilo maksimalnu
razinu EU za zbroj dioksina i dI-PCB-a, ali samo za manje od 20% iznad regulatorne
granice. Kako bi se smanjila izlozenost domacih zivotinja, razvijene su specifi¢éne mjere
upravljanja, poput onih za visoko kontaminirana poplavna podrucja rijeke Elbe.
Istrazivanja su pokazala da hranidba nekontaminiranom hranom u zavrs$noj fazi tova
prije klanja moze znacajno smanjiti razine dioksina u govedem mesu. Takoder je
utvrdeno da se razine TEQ u mesu goveda smanjuju nakon odbica te je produljenje
razdoblja izmedu odbica i klanja identificirano kao vazna mjera za smanjenje razina
PCB-a i TEQ-a u mesu. Dodatno, optimiziranje tehnika Zetve, poput visine rezanja
krme na kontaminiranim tlima, mozZe znacajno smanjiti kontaminaciju dioksinom
(Weber i sur., 2018).

Ovi primjeri ukazuju na to da su odredene mjere upravljanja ucinkovite u
smanjenju razina kontaminacije i da ih je moguce primijeniti na druga zagadena
podrucja. Medutim, potrebna su daljnja istrazivanja kako bi se utvrdile kriticne razine
dlI-PCB-a i dioksina u tlu i hrani za zivotinje s obzirom na njihove razine u mesu i
drugim proizvodima (Malisch, 2017).

7.3. Posljedice za zdravlje ljudi

Ljudi nisu jednako izloZeni dioksinima niti su jednako osjetljivi na njih, pri ¢emu
su najosjetljivije skupine razvijajuéi fetusi i novorodencad, osobito ona izloZena
visokim razinama dioksina kroz maj¢ino mlijeko. Neki ljudi su izloZeni veéim
koli¢inama dioksina od prihvatljivog dnevnog unosa (prema engl. Tolerable Daily
Intake TDI) zbog specificnih prehrambenih navika ili zanimanja, dok kratkotrajna
izlozenost visokim razinama dioksina moze uzrokovati klorakne i oste¢enje funkcije
jetre. Dugotrajna izloZenost povezana je s poremecajima u zZivéanom, imunoloskom,
reproduktivnom i endokrinom sustavu, a Medunarodna agencija za istrazivanje raka
(IARC) i WHO Kkilasificirali su TCDD kao poznatog ljudskog karcinogena (Schecter,
2006).
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U usporedbi s mnogim drugim toksi¢nim kemijskim spojevima, dioksini su
najtoksi¢nija poznata tvar, ima LD50 vrijednost od 0,00003 pg/kg, dok je za dioksin ta
vrijednost viSestruko veca 1 iznosi 1pg/kg, ali se oznacava kao vrlo visoka toksi¢nost.
(Yoriik i Giiner, 2010).

Tablica 7.3.1. Letalna doza (LD50) vrijednosti razli¢itih toksina i kemikalija kod
pokusnih zZivotinja (ug/kg)

Tvar LD50 letalna doza (pg/kg)
Botulinum toksin A 0,00003
Tetanus toksin 0,0001
Toksin difterije 0,3
2,3,7,8-TCDD 1
Aflatoksin 600
Nikotin 1000
Cijanid 10000
Ziva 120000
Sol 4000000

Izvor: Yoriik i Guner, 2010

Svjetska zdravstvena organizacija (WHO) je 2005. godine preporucila da je
prihvatljiv dnevni unos (TDI) dioksina 2 pg TEQ/kg tjelesne tezine. Unato¢ znacajnim
smanjenjima tijekom godina, prosjecan dnevni unos dioksina i PCB-a u Europi iznosi
1,2-3 pg TEQ/kg, Sto znaci da znacCajan dio europske populacije i dalje premasuje
preporucene dnevne i tjedne vrijednosti. Zbog dugog poluvremena Zivota dioksina i
PCB-a, tjedni prihvatljivi unos iznosi 14 pg TEQ/kg. WHO/FAO-ov struéni odbor za
prehrambene aditive i kontaminante (JECFA) preporucio je 2002. godine maksimalni
mjesecni unos od 70 pg TEQ/kg (Yortk i Giiner, 2010).

Budu¢i da su dioksini izuzetno toksi¢ni, bilo bi nemoralno, eti¢ki neprihvatljivo,
naposljetku i kaznjivo namjerno izlagati ljude tim spojevima. Umjesto toga, ljudske
studije u velikoj mjeri ovise o nesretnim incidentima kao $to su izloZenost kemijskih
radnika, kontaminirano ulje rize koje se koristi za kuhanje, ljudi koji Zive u blizini
eksplozija kemijskih tvornica, na primjer u Sevesu 1976. godine, i veterani iz Vijethama
koji su rasprsivali Agent Orange. S obzirom na to da je kontaminacija dioksinima
trenutno svugdje prisutna, pozitivni epidemioloski nalazi zabiljeZeni su kod djece
rodene od zena ¢ije su TEQ razine na gornjoj granici opée populacije. Povecani rizik
od smrtnosti povezan je s visokim razinama profesionalne izlozenosti dioksinima s
akutnim ishemijskim kardiovaskularnim oboljenjima. Privremeni akutni zdravstveni
ucinci ukljucuju glavobolju, svrbez, umor, razdrazljivost, nemoguénost postizanja
erekcije ili ejakulacije, promjene osobnosti, bol u trbuhu ili ekstremitetima, proljev i
nesanicu, posebno nakon industrijskih izlozenosti. Kod ljudi i drugih kraljeznjaka
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dioksini su oznaceni kao faktori rizika za razna klini¢ka stanja koja se sazeta u tablici

7.3.2. (Schecter, 2006).

Tablica 7.3.2. Klinicke manifestacije uzrokovane dioksinima

Klini¢ka manifestacija Kemikalije

Rak 2,3,7,8-TCDD
Smrtnost od raka PCDD/F
Razvojne abnormalnosti 2,3,7,8-TCDD
Dijabetes 2,3,7,8-TCDD
Poremecaj Stitnjace 2,3,7,8-TCDD
Smanjena plu¢na funkcija i bronhitis PCDF

Poviseni serum kolesterol i trigliceridi 2,3,7,8-TCDD

Smrt od karidovaskularnih bolesti

PCDD, PCDF, 2,3,7,8-TCDD

Ostecenje jetre 2,3,7,8-TCDD
Kozni osipi 2,3,7,8-TCDD
Klorakne PCB, PCDF
Hlpommeriztz:j(;llj(z iil;h;eesgwh stalnih 23.7.8-TCDD
Pigmentacija desni 2,3,7,8-TCDD
Patologija kapaka 2,3,7,8-TCDD
Muc¢nina 2,3,7,8-TCDD
Gubitak apetita 2,3,7,8-TCDD
Glavobolja 2,3,7,8-TCDD
Umor/opca slabost 2,3,7,8-TCDD
Promjena razine testosterona 2,3,7,8-TCDD

Izvor: Schecter i sur., 2006.

Jedna od najozloglasenijih posljedica izloZenosti dioksinima je pojava bolesti
poznate kao Yusho i Yucheng, koje su zabiljeZzene u Japanu i Tajvanu tijekom 1960-ih
i 1970-ih godina. Ove bolesti karakterizirane su razvojem koznih lezija, poput klorakne,
kao i oStecenjima jetre i drugih organa. Povecana smrtnost od malignih bolesti, osobito
raka jetre, pluca i respiratornog trakta, zabiljezena je medu oboljelima (Masuda, 2005).

Dioksini su takoder povezani s poremecajima endokrinog sustava. Istrazivanja su
pokazala da izloZenost dioksinima moze modulirati hipotalamic¢ko-hipofizno-tiroidni
sustav, §to moze dovesti do poremecaja funkcije Stitnjace kod novorodencadi 1 djece
izloZenih dioksinima intrauterino ili putem majcinog mlijeka. Djeca izloZena visokim
razinama PCB-a kroz kontaminiranu hranu pokazala su slabiji kognitivni razvoj i nize
rezultate na testovima inteligencije u usporedbi s neizloZenom djecom. IstraZivanja na
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zivotinjama 1 ljudima pokazala su da dioksini takoder mogu izazvati imunoloske
poremecaje, reproduktivne probleme, te povecati rizik od razvoja dijabetesa i
kardiovaskularnih bolesti. (Baccarelli i sur., 2008).

7.3.1. Kancerogenost

Studije su pokazale povecanu ucestalost razliCitih vrsta raka, ukljucujuci
gastrointestinalne karcinome, limfohematopoetske neoplazme i sarkome mekih tkiva,
posebno kod osoba koje Zive u blizini spalionica otpada i industrijskih postrojenja.
Studije su takoder pokazale da su radnici profesionalno izlozeni dioksinima imali
povecan rizik od raka, ishemijske bolesti srca i drugih zdravstvenih problema. Nadalje,
istrazivanja su pokazala povezanost izmedu izlozenosti dioksinima i rizika od raka
dojke kod zena, dok TCDD moze uzrokovati Stetne ucinke na razvojni, endokrinoloski,
imunoloski i reproduktivni sustav. Izlozenost fetusa dioksinima moZe se nastaviti i
nakon rodenja kroz dojenje, iako WHO 1 dalje preporucuje dojenje zbog drugih
pozitivnih u¢inaka (Sorg i sur., 2009).

EPA je izracunala da bi unos 0,01 TEQ/kg tjelesne tezine/dan doveo do rizika od
raka od jednog sluc¢aja na milijun. Ta koli¢ina je 300-600 puta manja od trenutnog
prosje¢nog dnevnog unosa dioksina od 3—6 pg TEQ/kg/dan, prema procjenama EPA-e.
Stoga se smatra da kontaminacija dioksinima uzrokuje rak u omjeru od 1/1.000 do
1/10.000 (WHO 1998).

Dioksini su se pokazali kao mutagen i kancerogen ¢ak i u relativno niskim
koli¢inama u mnogim testovima. Medunarodna agencija za istrazivanje raka (IARC)
svrstala je 1997. godine 2, 3, 7, 8-TCDD u grupu 1, kao najkarcinogeniju kemikaliju,
doksu 2, 3, 7, 8-substituirani PCDD i PCDF Klasificirani kao nekarcinogene kemikalije
(grupa 3). Ponovna analiza iz 2003. godine zakljucila je da ne postoji sigurna granica
ili doza dioksina koja ne bi uzrokovala rak. IstraZivanje iz srpnja 2002. godine pokazalo
je da dioksin povecava rizik od raka dojke (Yoriik i Giiner, 2010).

Hoogenboom i sur. (2004) potvrdili su da dioksin 1 sli¢ni spojevi posjeduju visoku
toksi¢nost 1 da je dnevna granica od 10 pg TEQ/kg/dan kriticna za pocetak stvaranja
tumora, te da dugotrajna izlozenost utjeCe na Ziv€ane funkcije, imunoloski 1
reproduktivni sustav.

7.3.2. DermatoloSki simptomi

Jedan od najcesc¢ih znakova izloZenosti dioksinima su promjene na koZi. Pacijenti
izloZzeni dioksinima Cesto razvijaju dermalne lezije poput folikularne keratoze, suhe
koze, te aknama sli¢ne osipe. Ovi simptomi su uoceni kod pacijenata s Yusho bolesti u
Japanu, pacijenti su imali povecane i uzdignute folikularne otvore te su razvili
komedone i tamnu pigmentaciju koZe i noktiju. NajceS¢e zahvacena podrucja su lice i
vrat, iako klorakna moze zahvatiti i druga podrucja poput leda (slika 7.3.2.1.), prepona,
genitalija i bedara (Schecter, 2006).
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Slika 7.3.2.1. Klorakne na ledima Yusho pacijenta,
Izvor: https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0923181103000975

Simptomi klorakna mogu trajati sve dok dioksini cirkuliraju u krvi, ali za njihov
razvoj potrebne su dovoljno visoke razine dioksina. Klorakna se Cesto pojavljuje
tjednima nakon izlaganja. Procjena kriti¢nih razina dioksina u krvi koje uzrokuju
klorakne otezana je zbog vremenskog odmaka izmedu izlaganja i pojave simptoma. U
razli¢itim studijama, razine dioksina u krvi kod pojedinaca s kloraknama znacajno su
varirale, pri ¢emu su ekstremni sluc¢ajevi pokazivali vrlo visoke razine dioksina (Sorg i
sur., 2009).

Klorakna uzrokovana dioksinima smatra se najspecificnijim pokazateljem
toksi¢nosti kod ljudi. Ipak, njihova pojava povezana je s visokim razinama izloZenosti,
pa stoga pojavnost klorakne nije relevantna za procjenu rizika kod opée populacije koja
je izloZena niZim razinama dioksina. Povijesno su bile smatrane karakteristicnim
znakom izloZenosti dioksinima, pri ¢emu su zabiljezeni sluc¢ajevi poput predsjednika
Ukrajine Viktora Jus¢enka, koji je razvio klorakne nakon trovanja TCDD-om, te djece
iz Sevesa, Italija, koja su bila izlozena TCDD-u. Bolest je prvi put prepoznata 1948.
godine od strane britanskih lije¢nika kao "profesionalna bolest", a kasnije je utvrdeno
da ju uzrokuju dioksini. Znanstvena istraZivanja pokazala su da 0,0003 mg/kg dioksina
moze uzrokovati klorakne. Klorakne se u nekim slu¢ajevima mogu zadrzati godinama
ili desetlje¢ima, iako su kod djece iz Sevesa slucajevi obi¢no rijeSeni unutar jedne
godine (Y6riik i Giiner, 2010).
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7.3.3. OftamoloSki simptomi

Oc¢ni simptomi povezani s izlozenosti dioksinima uklju¢uju hipersekreciju
meibomskih Zlijezda i pigmentaciju konjunktiva. Pacijenti izlozeni dioksinima
pokazivali su cisti¢cko oticanje meibomskih Zlijezda i Zutu supstancu unutar zlijezda.
lako su se ovi simptomi smanjili tijekom vremena, veliki postotak pacijenata i dalje je
imao abnormalnosti na tarzalnim Zzlijezdama i1 pigmentaciju kapaka (Tsukamoto i sur.,
1969).

7.3.4. Neuroloski simptomi

Neuroloske manifestacije trovanja dioksinima ukljucuju glavobolje, utrnulost
udova i hipesteziju. Studije su pokazale smanjenje brzine provodenja osjetilnih zivaca
kod pacijenata s Yusho, Sto sugerira oSte¢enje perifernih zivaca, iako nije bilo znacajnih
promjena u elektroencefalogramu (Masuda, 2005).

7.3.5. Endokrinoloski uéinci

Dioksini su poznati po svojim endokrinim ucincima, ukljucujuéi poremecaje
menstrualnog ciklusa i abnormalne razine steroidnih hormona. Kod Zena izlozenih
dioksinima ¢esto su uoceni neredoviti menstrualni ciklusi, a kod muskaraca su
zabiljezene poviSene razine 17-ketosteroida i 17-hidroksikortikosteroida. lako su
makroskopske promjene u jetri rijetko uocene kod pacijenata izloZzenih dioksinima,
mikroskopske promjene su znacajne. Biopsije jetre pokazale su smanjenje grube
povrsine endoplazmatskog retikuluma 1 hipertrofiju glatkog retikuluma, Sto sugerira
indukciju enzima za metabolizam lijekova. Osim toga, pacijenti su pokazivali poviSene
razine serumskih triglicerida, koji su bili u korelaciji s koncentracijama PCB-a u krvi
(Tsukamoto i sur., 1969).

7.3.6. Reproduktivni u€inci

IstraZivanja su pokazala da izloZenost dioksinima moZe imati negativne ucinke
na musku plodnost, ukljucujué¢i smanjenje kvalitete sjemena, kriptorhizam i1 promjene
u pubertetskom razvoju. Studije, poput one provedene na musSkarcima iz Sevesa,
pokazale su da izloZenost dioksinima moze dovesti do smanjenja koncentracije
spermija i njihove pokretljivosti (EFSA, 2018). Izlozenost dioksinima in utero i tijekom
dojenja takoder je povezana s trajnim smanjenjem kvalitete sjemena kod muSkaraca.
Posebno su znacajne studije koje su proucavale ucinke izloZenosti dioksinima na djecu.
Na primjer, djecaci koji su bili izloZeni dioksinima tijekom dojenja pokazali su
zna¢ajno smanjenu koncentraciju spermija u odrasloj dobi, §to ukazuje na dugoro¢ne
posljedice izloZenosti dioksinima na reproduktivno zdravlje. Studije provedene u
razli¢itim dijelovima svijeta, ukljucuju¢i Rusiju 1 Belgiju, takoder su pokazale
povezanost izmedu izlozenosti dioksinima 1 smanjene kvalitete sjemena, iako su
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rezultati u nekim sluc¢ajevima varirali ovisno o specificnim uvjetima izlozenosti i
drugim ¢imbenicima (Minguez-Alarcon i sur., 2017).

7.3.7. Utjecaj na novorodencad

Djeca rodena od majki izloZenih dioksinima €esto pokazuju ozbiljne zdravstvene
probleme. Novorodencad ¢esto ima tamnu pigmentaciju koze (slika 7.3.7.1.), smanjenu
porodajnu masu i usporen postnatalni rast. Kod djece izloZene dioksinima takoder su
uoceni problemi s kognitivnim razvojem i rastom (Masuda, 2005).

. o S ,v -."10‘
Slika 7.3.7.1. Yusho beba s hiperpigmentacijom
Izvor: https://www.researchgate.net/publication/7327824 Dioxins_An_overview
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8. Zakljucak

Mnogi nesretni slucajevi povezani s prekomjernim izlozenostima dioksinima
dogodili su se tijekom proslog stolje¢a. Pokazali su znacajnu opasnost i toksi¢nost
dioksina. Postoje dokazi da se problemi s visokim emisijama dioksina u procesima
spaljivanja otpada trenutno prate i rjeSavaju. Medutim, mnoge zemlje jo§ nisu uvele
redovito pracenje dioksina u rutinsku praksu, uglavnom zbog visokih troskova
tehnologije.

Studije koje procjenjuju prijetnju populacijama izloZenim visokim razinama
dioksina u njihovom zivotnom ili radnom okruzenju bile su relevantne za
uspostavljanje referentnih vrijednosti kao §to je prihvatljivi dnevni unos za dioksin.
Danas istrazivanja usmjerena na toksigenomiku i promjene u izrazavanju gena pruzaju
odgovore o genetskim varijacijama i individualnim razlikama u osjetljivosti na dioksin
i druge toksine. Veliki broj zdravstvenih slu¢ajeva dokumentiran je u znanstvenoj
literaturi i iako su mnogi jo$ uvijek neujednaceni, svi se slazu da su dioksini medu
u razumijevanju vaznosti pravilnog upravljanja opasnim tvarima i potrebe za
minimiziranjem njihovog ispusStanja u okoli§ u svakom trenutku radi zastite ljudskog
zdravlja.

Kako bi se smanjila izloZenost dioksinima, potrebni su zajednicki napori
industrije, regulatornih tijela i poljoprivrednika. Industrije koje generiraju dioksine
trebaju usvojiti CiS¢e tehnologije koje smanjuju emisije ovih spojeva, dok
poljoprivrednici trebaju paziti na kvalitetu hrane za Zivotinje te izbjegavati koristenje
kontaminiranih izvora. Stru¢ne smjernice za uzgoj Zivotinja ukljucuju izbjegavanje
podrucja s visokim razinama dioksina u tlu te koristenje Cistih izvora hrane kako bi se
minimalizirala kontaminacija. Takoder, vazno je educirati potro$ade o rizicima
povezanima s dioksinima i savjetovati ih o sigurnim prehrambenim navikama.
Preporuke ukljucuju smanjenje konzumacije masnih dijelova mesa i1 mlije¢nih
proizvoda uvezenih iz podrucja sa zabiljezenim visokim koncentracijama dioksina.
Informiranje potroSa¢a o oznakama 1 certifikatima sigurnosti hrane moZe dodatno
pomoc¢i u izboru manje kontaminiranih proizvoda.

Zakljuéno, dioksini predstavljaju trajni rizik za sigurnost hrane i javno zdravlje.
Njihova prisutnost u mesu i mlije¢nim proizvodima zahtijeva paZzljivo pracenje, stroge
regulative 1 kontinuirano istrazivanje. Samo integriranim pristupom, koji ukljucuje
kontrolu industrijskih emisija, nadzor kvalitete hrane i edukaciju potroSaca, moguce je
smanjiti izloZzenost dioksinima i umanjiti njthov Stetni utjecaj na zdravlje. Zastita
javnog zdravlja zahtijeva stalnu suradnju znanstvenika, regulatornih tijela i proizvodaca
hrane, kako bi se osigurala sigurnija prehrana i ocuvalo zdravlje buduéih generacija.
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Zivotopis

Viktorija Pralas rodena je 9. 1. 1997. godine u Zagrebu. Osnovnoskolsko
obrazovanje zavrSila je u Osnovnoj Skoli Dobrisa Cesari¢ gdje je trenirala koSarku,
atletiku te se bavila plesom. Srednjoskolsko obrazovanje je zapocela u Prirodoslovnoj
Skoli Vladimira Preloga, na usmjerenju Prirodoslovna gimnazija, potom se naknadno
prebacila u XII. Gimnaziju u kojoj je 1 maturirala. Kroz cijelo srednjoskolsko
obrazovanje, te nakon zavrSetka istog, radila je u hostelu Dots na recepciji, gdje je stekla
strucne kompetencije Sto se tiCe komuniciranja i rada na stranim jezicima, kao §to su
engleski 1 njemacki. Nakon rada u hostelu, zaposljava se u vrticu Mali Princ kao
racunovodstveno-knjigovodstveni referent, gdje je stekla znanje i vjeStine na radu u
programima ISGE, APIS, CENTRIX te proracunsko knjigovodstvo, a nakon godinu
dana rada odlucila je upisati Agronomski fakultet u Zagrebu, usmjerenje Animalne
znanosti.
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