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OPIS KURIKULUMA

Naziv projekta: ,Jedem da bih Ziveo ili Zivim da bih jeo” (OpenEAT)

Referentni broj projekta: 1-2024-1-RO01-KA220-VET-000249064

Kurikulum je namenjen stru€njacima i specijalistima iz oblasti poljoprivrede, prehrambenih
tehnologija, bezbednosti hrane i ishrane.

Profesori odgovorni za teorijski deo:

Vodedi partner (ROMPAN): Daniela Voica, Dana Avram

Partner 1 (UBARI): Pasquale Filannino, Donato Gerin, Stefania Pollastro

Partner 2 (ANSES): Petru Jitaru, Rachida Chekri, Chanthadary Inthavong, Julien Parinet

Partner 3 (ULST): Ersilia Alexa, Delia Dumbrava, Camelia Moldovan, Corina Misca, Diana Raba, Mirela

Popa

Partner 4 (FINS): Aleksandra Torbica, Bojana Filip&ev, Olivera Simurina
Partner 6 (UKR): Iryna Antonik, Oleksandr Shablia, Taras Zhygailo, Nataliia Valentiuk, Natalia Volkova,

Raisa Vozhehova

Profesori odgovorni za prakticni deo:

Vodedi partner (ROMPAN): Daniela Voica, Dana Avram

Partner 1 (UBARI): Pasquale Filannino, Donato Gerin, Stefania Pollastro

Partner 2 (ANSES): Petru Jitaru, Julien Parinet

Partner 3 (ULST): Ersilia Alexa, Delia Dumbrava, Camelia Moldovan, Corina Misca, Diana Raba, Mirela

Popa

Partner 4 (FINS): Aleksandra Torbica, Bojana Filip&ev, Olivera Simurina
Partner 6 (UKR): Iryna Antonik, Oleksandr Shablia, Taras Zhygailo, Nataliia Valentiuk, Natalia Volkova,

Raisa Vozhehova

Ciljevi

Kurikulum definise kognitivne vestine i sposobnosti koje su neophodne stru¢njacima i
specijalistima u vezi sa merama za smanjenje kontaminacije Zitarica, metodologijama za
detekciju pesticida, teskih metala i toksi¢nih azotnih jedinjenja, kao i njihovim uticajem
na zdravlje.

Kognitivne vestine se odnose na sposobnost primene naucnih koncepata iz osnovnih
disciplina — hemije, biologije i opstih tehnologija — u cilju razvoja novih strategija za
bezbednost hrane u kontekstu sukoba u Ukrajini.

Kurikulum ¢ée obuhvatiti teorijske i prakticne aspekte koji se odnose na mere za
smanjenje kontaminacije Zitarica, metodologije za detekciju pesticida, teskih metala i
toksi¢nih azotnih jedinjenja, kao i njihov uticaj na zdravlje.

Kognitivne
vestine

Prilikom osmisljavanja kurikuluma usmerenog na mere za smanjenje kontaminacije
Zitarica pesticidima, azotnim jedinjenjima i teSkim metalima, od sustinskog je znacaja
razvijati kognitivne vestine koje unapreduju reSavanje problema, kriticko razmisljanje i
donosenje odluka.
U nastavku su navedene klju¢ne kognitivne vestine koje treba ukljuciti:
1. Analiticko razmisljanje
¢ Identifikacija izvora kontaminacije u Zitaricama i njihovog uticaja na zdravlje
e Analiza podataka o zemljistu i usevima radi otkrivanja trendova kontaminacije
e Procena efikasnosti razli¢itih strategija za smanjenje kontaminacije
2. Kriticko razmisljanje
e Procena rizika povezanih sa kontaminacijom pesticidima i teskim metalima
e Poredenje razlicitih poljoprivrednih praksi u cilju smanjenja kontaminacije
e Preispitivanje i potvrdivanje rezultata istraZivanja o kontroli kontaminacije
3. Resavanje problema
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e Razvijanje inovativnih reSenja za minimizaciju kontaminacije
e Prilagodavanje poljoprivrednih tehnika u cilju smanjenja hemijskih ostataka
e PrevazilaZenje izazova u primeni zakonskih propisa u realnim situacijama

4. Donosenje odluka
e Qdabir odgovarajucih strategija za zastitu bilja sa minimalnim uticajem na

Zivotnu sredinu
e Postizanje ravnoteze izmedu produktivnosti i odrzivosti u proizvodnji Zitarica
e Tumacenje rezultata laboratorijskih ispitivanja u svrhu donosenja utemeljenih
odluka o kontroli kontaminacije

5. Naucno istrazivanje i istraZzivacke vestine
e Sprovodenje ogleda na terenu u vezi sa ublazavanjem kontaminacije
e Pregled naucne literature o smanjenju pesticida i teSkih metalima
e Primena istraZivackih metodologija za procenu nivoa kontaminacije

6. Sistemsko razmisljanje
® Razumevanje medusobne interakcije izmedu zemljista, vode, useva i
kontaminenata
® Prepoznavanje dugorocnih efekata kontaminacije na ekosisteme i ljudsko
zdravlje
® Projektovanje odrzivih poljoprivrednih sistema kojima se minimiziraju rizici od
kontaminacije

Strucne vestine

Izrada kurikuluma koji obuhvata mere za smanjenje kontaminacije u Zitaricama
zahteva kombinaciju naucnih, tehnickih i regulatornih znanja
1. Vestine iz oblasti poljoprivrede i zastite Zivotne sredine
e Razumevanje ponasanja pesticida u zemljiStu i usevima
e Poznavanje azotnog ciklusa i uticaja dubriva na Zitarice
e Svest o izvorima kontaminacije teSkim metalima (industrijsko zagadenje, sastav
zemljiSta, navodnjavanje)
e Tehnike pracenja stanja zemljiSta i useva
2. Bezbednost hrane i kontrola kvaliteta
e Principi analize opasnosti i kriticnih kontrolnih tacaka (HACCP)
e Procena rizika od ostataka pesticida i teSkih metala
e Laboratorijske metode za ispitivanje kontaminenata (npr. hromatografija,
spektroskopija)
e Medunarodni propisi o bezbednosti hrane (EU, FAO, Codex Alimentarius)
3. Odrziva poljoprivreda i precizna agrikultura
e Najbolje prakse za primenu pesticida i strategije za njihovo smanjenje
e Tehnike integrisanog upravljanja steto¢inama (IPM)
e Organske i regenerativne poljoprivredne prakse
e Alati precizne poljoprivrede (dronovi, senzori, veStacka inteligencija za prac¢enje
zdravlja zemljista)
4. Znanja iz oblasti regulative i uskladenosti
e Zakonski okviri u vezi sa upotrebom pesticida i grani¢nim vrednostima ostataka
e Maksimalno dozvoljeni ostaci (MRLs) i regulatorni standardi
e Zahtevi za sertifikaciju organskih i odrzivo proizvedenih Zitarica
5. Analiza podataka i upotreba tehnologije
e Statisticka analiza nivoa kontaminacije
e Koris¢enje geografskih informacionih sistema (GIS) za mapiranje kontaminacije
zemljiSta i vode
e Primena vestacke inteligencije (Al) i sistem umrezenih pametnih uredaja (IoT) u
pracenju kontaminacije
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Jedinice
kompetencija

1. lzvori kontaminacije i procena rizika
Kompetencije:
e Identifikacija primarnih izvora kontaminacije u Zitaricama (pesticidi, dubriva,
teski metali)
e Procena uticaja faktora iz Zivotne sredine i poljoprivrede na kontaminaciju
e Analiza puteva kontaminacije (zemljiste, voda, vazduh) i njihovog uticaja na
bezbednost hrane
Klju€ne teme:
e Nastanak i postojanost ostataka pesticida
e Azotna jedinjenja: prekomerna upotreba, oticanje i ispiranje
e Akumulacija teskih metala iz industrijskih i prirodnih izvora
e Metodologije procene rizika
2. Odrizive i integrisane poljoprivredne prakse
Kompetencije:
e Primena integrisanog upravljanja Steto¢inama (IPM) radi smanjenja upotrebe
pesticida
e Primena odrzivih tehnika dubrenja u cilju minimizacije kontaminacije azotnim
jedinjenjima
e Primena metoda sanacije i o¢uvanja zemljista radi smanjenja prenosa teskih
metala u useve
Klju€éne teme:
e BioloSka zastita biljaka i plodoreda
Precizna poljoprivreda za kontrolisanu primenu dubriva
Upravljanje pH vrednos$éu zemljista i tehnike biorazgradnje
Alternative u organskoj proizvodnji
3. Pracdenje i detekcija kontaminanata
Kompetencije:
e Sprovodenje terenskih i laboratorijskih analiza ostataka pesticida, nitrata i
teskih metala
e Upotreba savremenih tehnika detekcije (hromatografija, spektrometrija,
biosenzori)
e Tumacenje nivoa kontaminacije i predlaganje korektivnih mera
Kljune teme:
e Laboratorijske metode ispitivanja (GC-MS, HPLC, ICP-MS)
e Regulatorna ogranicenja za kontaminante (standard EU, Codex, FAQ)
e Brze tehnike testiranja na terenu
4. Regulatorna uskladenost i standardi bezbednosti hrane
Kompetencije:
® Primena propisa o maksimalno dozvoljenim ostacima (MRL), kao i drugih
relevantnih propisa o bezbednosti hrane
® Obezbedivanje uskladenosti upravljanja kontaminacijom Zitarica sa nacionalnim i
medunarodnim standardima
e Implementacija sistema analize opasnosti i kriticnih kontrolnih ta¢aka (HACCP) u
cilju prevencije kontaminacije
Klju€éne teme:
® Propisi EU o pesticidima, FAO Codex Alimentarius, smernice Svetske zdravstvene
organizacije (WHO)
e Dobrea poljoprivredna praksa (GAP)
e Nacela HACCP sistema u proizvodniji i skladistenju Zitarica
5. Tehnoloska i digitalna resenja za smanjenje kontaminacije
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Kompetencije:
e Koriséenje tehnologija precizne poljoprivrede (bespilotne letelice, senzori,
vestacka inteligencija) za kontrolu kontaminacije
e Primena GIS (geografski informacioni sistem) mapiranja za pracenje
kontaminiranih podrucja
e Implementacija pametnih sistema za navodnjavanje i dubrenje
Klju€ne teme:
® Primena vestacke inteligencije (Al) i sistem umrezZenih pametnih uredaja (IoT) u
odrzivoj poljoprivredi
® GIS-bazirano mapiranje kontaminacije
e Automatizovani sistemi za primenu pesticida i dubriva
6. Odrzivi lanac snabdevanja i podizanje svesti potrosaca
Kompetencije:
e Upravljanje postupcima rukovanja Zitarica nakon Zetve u cilju sprecavanja
kontaminacije
e Obezbedivanje odrzivog snabdevanja i sledljivosti u proizvodniji Zitarica
e Edukacija svih zainteresovanih strana o rizicima od kontaminacije i strategijama
za njihovo ublaZzavanje
Klju€éne teme:
® Prevencija kontaminacije tokom skladiStenja i transporta
e Digitalna baza podataka (Blockchain technology) koja sekoristi za zapisivanje i
¢uvanje informacija o poreklu, kvalitetu i bezbednosti hrane i sistemi za sledljivost
e Obrazovanje potroSaca o bezbednosti hrane

Elementi Elementi inovacije proizilaze iz sinergije kompetencija koje ce biti primenjene kod ciljnih
inovacije grupa, a koje obuhvataju oblasti agronomije, zastite Zitarica, detekcije kontaminanata,
primene analitickih metoda i zdravstvenih aspekata. Ove kompetencije omogucavaju
efikasno upravljanje kontaminacijom Zitarica i garantuju bezbednost hrane, posebno u
uslovima izazvanim sukobom u Ukrajini.
Uticaj Implementacija dobro strukturiranog kurikuluma na ovu temu moZe imati znacajne

pozitivne efekte u vise oblasti, od poljoprivrede i javnog zdravlja do oCuvanja Zivotne
sredine i ekonomskih koristi. U nastavku su navedene klju¢ne oblasti uticaja:
1. Uticaj na poljoprivredu i Zivotnu sredinu
e Smanjenje kontaminacije zemljista i vode
e Poboljsanje kvaliteta i bezbednosti useva
e Qjacana otpornost na klimatske promene i odrzivost
2. Uticaj na javno zdravlje i bezbednost hrane

e Bezbednija snabdevenost hranom

e Smanjenje zdravstvenih rizika

e Povecano poverenje potrosaca

3. Ekonomski i industrijski uticaj

e Veda trziSna vrednost Zitarica bez kontaminanata

e Smanjenje troskova za poljoprivrednike

e Efikasnija upotreba pesticida i dubriva koja smanjuje ulazne troskove

e Sprecavanje kontaminacije smanjuje potencijalne finansijske gubitke usled
odbijanja izvoza

e Otvaranje novih radnih mesta i tehnoloski razvoj

e Povecana potraZnja za strucnjacima u oblasti precizne poljoprivrede,
bezbednosti hrane i ekoloskog monitoringa

e Podsticanje inovacija u poljoprivredno-tehnoloskom sektoru, kao sto je
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detekcija kontaminacije zasnovana na vestackoj inteligenciji
4. Obrazovni i istrazivacki uticaj
Jacanje kapaciteta buducih stru¢njaka u poljoprivredi
e Poljoprivrednici, agronomi i donosioci politika sticu napredna znanja o
smanjenju kontaminacije
e Obuke za donosenje odluka zasnovanih na podacima povecavaju efikasnost u
poljoprivredi
Podsticanje naucnih inovacija
e IstraZivanja u oblasti bioremedijacije, nanotehnologije i alternativnih metoda
zastite bilja unapreduju odrzivost
e Povecana saradnja izmedu univerziteta, istrazivackih institucija i industrijskih
lidera
Globalna razmena znanja
e Medunarodna partnerstva omogucavaju usvajanje najboljih praksi iz razlicitih
regiona
e Integracija platformi za e-u¢enje omogucava deljenje znanja van lokalnih
zajednica
5. Uticaj na politiku i regulativu
Unapredena uskladenost sa propisima o bezbednosti hrane
e Poljoprivrednici i proizvodaci bolje su osposobljeni za ispunjavanje nacionalnih i
medunarodnih standarda
e Vladine institucije unapreduju monitoring i sprovodenje politika za kontrolu
kontaminacije
Informisano donoSenje odluka od strane kreatora politika
e Naucni podaci iz kurikuluma podrzavaju razvoj politika zasnovanih na dokazima
e PoboljSane strategije za smanjenje poljoprivrednog zagadenja i prekomerne
upotrebe hemikalija
Osnazivanje lokalnih zajednica
e Inicijative koje ukljucuju gradane u nau¢ni monitoring podsticu javno
angaZovanje u pracenju bezbednosti hrane
e Povecana svest vodi ka zagovaranju stroZih propisa o zastiti Zivotne sredine i
bezbednosti hrane

Vreme trajanja aktivnosti

Ukupan broj sati Teorijski Prakti¢ni Individualni rad

48 24 10

Teme Kurikuma

Teorijski deo Br. sati Posmatr
anje
Poglavlje 1. Uvod u rizike kontaminacije Zitarica u poljoprivredi pogodenoj
sukobima 5
e Razumevanje uticaja vojnih aktivnosti na kontaminaciju zemljista i (LT 1-3) Svaki
useva teorijski
o Identifikacija primarnih kontaminanata: pesticidi, azotna jedinjenja i deo traje
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teski metali

e Analiza puteva kontaminacije u Zitaricama i prehrambenim
sistemima

e Pregled rizika od kontaminacije u poljoprivredi

e lzvori kontaminacije teskim metalima (olovo, arsen, kadmijum)

e Uticaj pesticida i prekomerne upotrebe azotnih dubriva na zemljiste
i vodu

ukupno
8 sati
dnevno
tokom 2
dana.

Ukupno:
16
sati/LTT

Poglavlje 2. Pojmovi i definicije

Opsti pojmovi u vezi sa kontaminacijom

Pojmovi u vezi sa kontaminacijom teskim metalima

Pojmovi u vezi sa kontaminacijom azotnim jedinjenjima

Pojmovi u vezi sa kontaminacijom pesticidima

Pojmovi specificni za kontaminaciju u poljoprivredi usled sukoba
Medunarodni i EU regulatorni pojmovi

(LTT 1-3)

Poglavlje 3. Medunarodni kontekst sukoba u Ukrajini i zakonodavni okvir
na nacionalnom i evropskom nivou
e Regulatorne granice i granicne vrednosti (EU, FAO, Codex Alimentarius)

(LTT 1-3)

Poglavlje 4. Mere neophodne za smanjenje kontaminacije Zitarica

e Mere za smanjenje sadrzaja pesticida u Zitaricama i proizvodima od
Zitarica

® Mere za smanjenje kontaminacije teskim metalima u Zitaricama i
proizvodima od Zitarica

e Mere za smanjenje jedinjenja azota u Zitaricama i proizvodima od Zitarica

8 (LTT1)

Poglavlje 5. Analiticke metode za ispitivanje prisustva kontaminenata

e Analiticke metode za detekciju sadrzaja pesticida u Zitaricama i
proizvodima od Zitarica

e Analiticke metode za detekciju kontaminacije teskim metalima u
Zitaricama i proizvodima od Zitarica

e Analiticke metode za detekciju jedinjenja azota u Zitaricama i proizvodima
od Zitarica

8 (LTT2)

Poglavlje 6. Zdravstveni rizici povezani sa kontaminacijom Zitarica i
proizvoda od Zitarica

e Zdravstveni rizici konzumacije Zitarica i proizvoda od Zitarica
kontaminiranih pesticidima

e Zdravstveni rizici konzumacije Zitarica i proizvoda od Zitarica
kontaminiranih teSkim metalima

® Zdravstveni rizici konzumacije Zitarica i proizvoda od Zitarica
kontaminiranih jedinjenjima azota

8 (LTT3)

Evaluacija

2 (LTT1-
3)

Prakti¢ni deo
Prakti¢ne aktivnosti Ce se realizovati u nastavnim laboratorijama partnerskih
univerziteta, koje poseduju neophodnu opremu.

Br. sati

Posmatr
anje
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i) Razmena najboljih praksi u upravljanju Zitaricama i srodnim proizvodima 8 Svaki

podloZnim kontaminaciji, koji se uvoze iz Ukrajine. LTT1 prakti¢n
i deo
sastoji
se od 8
¢asova
u
trajanju
od
jednog
dana
(LTT1-
3)

ii) Razmena najboljih praksi u pogledu detekcije kontaminenata u Zitaricama 8

i proizvodima od Zitarica. LTT2

iii) Razmena najboljih praksi u vezi sa zdravstvenim i bezbednosnim rizicima 8

LTT3

po hranu koji su povezani sa konzumacijom proizvoda od Zitarica
kontaminiranih pesticidima, teskim metalima i jedinjenjima azota.

Metode evaluacije:

Metode evaluacije zasnovane su na objektivnim, poluobjektivnim i
subjektivnim tipovima zadataka.

Objektivni zadaci podrazumevaju pitanja sa ponudenim odgovorima, gde
ucesnici biraju tacno resenje izmedu dve, vise ili uparenih opcija (npr.
testovi sa zaokruzivanjem).

Poluobjektivni zadaci ukljucuju kratke odgovore, dopunjavanje recenica ili
strukturisana pitanja, gde ucesnici daju delimi¢no sopstvene odgovore u
okviru jasno definisanih okvira.

Subjektivni zadaci obuhvataju pisane sastave — slobodne ili vodene — u
kojima ucesnici samostalno formuliSu reSenje problema, ili prate odredenu
Semu. U ovu grupu spada i reSavanje konkretnih zadataka iz oblasti koja je
obradivana tokom nastave.

Procena za sertifikaciju kompetencija: ¢e se vrsiti pomocu alata i dokaza
razvijenih u skladu sa odredbama koje se odnose na kognitivne i
profesionalne vestine, uzimajuci u obzir kriterijume ucinka i uslove njihove
primene. Neki dokazi i alati za evaluaciju mogu obuhvatiti integrisanu
procenu vise kompetencija ili viSe kriterijuma ucinka unutar iste ili razlicitih
kompetencija. Evaluacija istice stepen do kojeg su klju¢ne kompetencije,
opste tehnicke vestine i specijalizovane tehnicke vestine razvijene.

Spisak nastavnih i istrazivackih materijala:

Teorijski delovi, kao i prakticni segmenti bice ilustrovani tekstovima, slikama
i video materijalima, a konacna metoda nastave bi¢e prilagodena nivou
ciljne grupe kojoj je namenjena.

PROSIRENI KURIKULUM
Poglavlje 1. Uvod

1.1. Razumevanije uticaja vojnih aktivnosti na kontaminaciju zemljista i useva
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Vojne aktivnosti mogu uneti Sirok spektar kontaminenata u Zivotnu sredinu, pri ¢emu dolazi do
zagadenja zemljista, a posredno i useva koji se na njemu uzgajaju. Ovi kontaminenti mogu se grubo
podeliti u sledede kategorije:

Teski metali: Municija, vojna vozila, borbeni dronovi i druga vojna oprema mogu osloboditi teske
metale poput olova, kadmijuma, hroma, litijuma i osiromasenog uranijuma u zemljiste. Ovi metali se
mogu akumulirati u biljkama i predstavljati zdravstveni rizik za potrosace.

Eksplozivne materije: Detonacije eksploziva oslobadaju razli¢ita hemijska jedinjenja, ukljucujuci
nitroaromatske spojeve (npr. TNT, RDX) i perhlorate, u Zivotnu sredinu. Ove supstance su toksi¢ne za
biljke i ljude, a zbog svoje postojanosti mogu izazvati dugotrajnu kontaminaciju zemljista.

Goriva i pogonska sredstva: Izlivanja ili curenja iz vojnih vozila i skladista mogu dovesti do
kontaminacije zemljista pogonskim materijama (npr. amonijum perhlorat) i gorivima (npr.
ugljovodonici). Ove supstance negativno utiCu na rast i razvoj biljaka, a neke od njih imaju i
kancerogena svojstva.

Hemijsko i biolosko oruZje: lako rede u upotrebi, potencijalna upotreba hemijskog i bioloSkog oruzja
predstavlja ozbiljnu pretnju od Siroko rasprostranjene i dugotrajne kontaminacije. Ova sredstva mogu
imati razorne posledice po zdravlje ljudi i Zivotnu sredinu.

Radioaktivni materijali: Upotreba municije sa osiromasenim uranijumom izaziva zabrinutost u vezi sa
radioaktivnom kontaminacijom. lako je radiotoksi¢nost osiromasenog uranijuma predmet struénih
rasprava, njegova hemijska toksi¢nost kao teskog metala je dobro poznata i dokumentovana.
Neeksplodirana ubojna sredstva (UXO): UXO, ukljuCujuci protivpesadijske mine i neeksplodirane
bombe, ne predstavljaju samo direktnu fizicku opasnost, ve¢ se vremenom, usled korozije, mogu
ispustati kontaminenti u okolno zemljiste.

Uticaj ovih kontaminanata na zemljiste i useve je viSeslojan:

e Degradacija zemljista: Kontaminacija moZe izmeniti fizicko-hemijske osobine zemljista,
uti¢udi na njegovu plodnost, strukturu i kapacitet zadrzavanja vode, sto u krajnjoj meri ometa
rast biljaka.

e Usvajanje i akumulacija u biljkama: Biljke mogu putem korena apsorbovati kontaminante iz
zemljiSta i dalje ih transportovati do razli¢itih delova biljke, ukljucujuci i jestive delove poput
zrna. Nivo akumulacije zavisi od viSe faktora, ukljucujuéi vrstu kontaminanta, njegovu
koncentraciju u zemljistu, vrstu biljke i uslove sredine.

¢ Kontaminacija lanca ishrane: Kontaminirani usevi mogu uneti Stetne materije u lanac
ishrane, ugrozavajuci zdravlje ljudi i Zivotinja. Dugotrajna izloZzenost i niskim koncentracijama
kontaminanata moZe dovesti do hroni¢nih zdravstvenih problema.

VaZne napomene:

Ozbiljnost kontaminacije zemljiSta i useva zavisi od vrste i intenziteta vojnih aktivnosti, kao i od tipa
zemljista i klimatskih uslova.

Dugorocne posledice kontaminacije zemljista izazvane vojnim aktivnostima tesko je proceniti i ¢esto
nisu u potpunosti vidljive godinama.

ReSavanje problema kontaminacije zemljiSta i useva usled vojnih aktivnosti od sustinskog je znacaja
za zastitu zdravlja ljudi i o¢uvanje Zivotne sredine.

1.2. Identifikacija primarnih kontaminanata: pesticidi, jedinjenja azota i teski metali
Zitarice, kao jedna od najvaZznijih osnovnih namirnica u svetu, podloZne su razli¢itim izvorima
kontaminacije, Sto moZe predstavljati ozbiljan rizik po ljudsko zdravlje. Pesticidi, azotna jedinjenja i
teski metali spadaju u najznacajnije kontaminante, prvenstveno zbog njihove Siroke primene,
dugotrajnog prisustva u Zivotnoj sredini i potencijalno Stetnih efekata na zdravlje ljudi.
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1.2.1. Pesticidi

Ove hemijske supstance koriste se za suzbijanje Stetocina koje ostecuju useve ili prenose biljne
bolesti. lako su neophodni za obezbedivanje prehrambene sigurnosti, ostaci pesticida u Zitaricama
predstavljaju ozbiljnu pretnju po ljudsko zdravlje.

Glavne klase pesticida ukljucuju:

Organofosfati — deluju na nervni sistem inhibicijom enzima acetilholinesteraze (npr. hlorpirifos,
malation, diazinon).

Karbamati — slicni organofosfatima, ali s reverzibilnom inhibicijom enzima (npr. karbaril, aldikarb).
Organohlorini — postojani u Zivotnoj sredini, mnogi su danas zabranjeni (npr. DDT, lindan).

Piretroidi — sinteticki analozi prirodnih piretrina, koriste se za suzbijanje insekata (npr. permetrin,
cipermetrin).

Neonikotinoidi — deluju na nervni sistem insekata; kontroverzni zbog Stetnog uticaja na pcele (npr.
imidakloprid, tiametoksam).

Triazini — Cesto koris¢eni herbicidi koji inhibiraju fotosintezu (npr. atrazin, simazin).

Sulfoniluree — herbicidi koji remete sintezu aminokiselina u biljkama (npr. metszulfuron-metil).
Fenoksi herbicidi — koriste se za suzbijanje Sirokolisnih korova (npr. 2,4-D).

Dikarboksimidi — fungicidi koji inhibiraju rast gljiva (npr. iprodion).

Strobilurini — savremeni fungicidi koji ometaju mitohondrijalno disanje (npr. azoksistrobin).

Svaka klasa pesticida ima specificne namene, profile toksi¢nosti i uticaj na Zivotnu sredinu.

Zdravstveni efekti
Glavni zdravstveni efekti izloZenosti pesticidima kod ljudi zavise od vrste pesticida, doze i trajanja
izloZzenosti. Oni obuhvataju:
Akutni efekti (kratkotrajna izloZzenost)
1. Neuroloski simptomi — glavobolja, vrtoglavica, mucnina, konvulzije (npr. organofosfati i
karbamati inhibiraju enzim acetilholinesterazu).
2. Respiratorni problemi — otezano disanje, iritacija disajnih puteva ili simptomi sli¢ni astmi
usled udisanja pesticida.
3. lIritacija kozZe i o€iju — osip, peckanje ili alergijske reakcije zbog kontakta s koZzom.
4. Gastrointestinalni problemi — povracanje, dijareja i bolovi u stomaku usled unosenja
pesticida oralnim putem.
Hronic¢ni efekti (dugotrajna izloZzenost)
1. Neurotoksicnost — povecan rizik od neurodegenerativnih bolesti poput Parkinsonove bolesti i
opadanja kognitivnih funkcija.
2. Kancerogenost — neki pesticidi (npr. organohlorini, glifosat) povezani su s nastankom
karcinoma, uklju€ujuéi leukemiju i ne-Hodzkinov limfom.
3. Endokrini poremecaji — narusavanje hormonalne ravnoteZe, Sto moZze uticati na
reproduktivno zdravlje, funkciju Stitne Zlezde i razvoj ploda.

4. Reproduktivni i razvojni poremecaji — smanjena plodnost, urodene anomalije i razvojni
poremecaji kod dece.

5. Suzbijanje imunog sistema — povecana podloZnost infekcijama i autoimunim bolestima.

6. Ostecenje jetre i bubrega — hronicna izloZenost moze dovesti do disfunkcije organa usled

bioakumulacije toksi¢nih jedinjenja.
Rizicne grupe
e Decai trudnice — osetljivije su zbog razvoja organa i tela u razvoju.
e Poljoprivrednici i primenitelji pesticida — izloZeni su vec¢em riziku zbog profesionalnog
kontakta sa pesticidima.
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Regulatorne granice i mere bezbednosti imaju za cilj da minimalizuju ove rizike, ali izloZenost mora
biti paZljivo kontrolisana.
e Regulatorni okviri: Brojne zemlje su uspostavile regulatorne okvire koji ureduju primenu
pesticida i propisuju maksimalno dozvoljene ostatke (MRL — maksimalni rezidui) u Zitaricama,
kako bi se smanijila izloZzenost potrosaca (FAO/WHO, 2022).

1.2.2. Azotna jedinjenja

Azotna jedinjenja, posebno nitrati i nitriti, prirodno su prisutne supstance koje takode mogu dospeti

u lanac ishrane putem poljoprivrednih aktivnosti, narocito primenom dubriva na bazi azota.
® Izvori kontaminacije: Prekomerna upotreba azotnih dubriva moZe dovesti do ispiranja nitrata
u podzemne i povrsinske vode, Sto dalje moze kontaminirati vodu za navodnjavanje i useve
Zitarica.
® Zdravstveni rizici: PoviSeni nivoi nitrata u Zitaricama predstavljaju zdravstveni rizik, narocito za
odojcad, jer se nitrati mogu redukovati u nitrite, Sto moZe izazvati methemoglobinemiju —
stanje koje ometa transport kiseonika u organizmu. Pored toga, nitriti mogu reagovati sa
aminskim jedinjenjima u Zelucu i formirati kancerogene nitrozamine (WHO, 2011).
® Regulatorne mere: Svetska zdravstvena organizacija (SZO) je uspostavila smernice za
dozvoljene koncentracije nitrata u vodi za pi¢e, a sli¢ni propisi ¢esto se primenjuju i na
prehrambene proizvode, ukljucujudi i zitarice.

1.2.3. Toksicni elementi u tragovima

Izraz ,,teski metali” oznacava metale koji imaju relativno visoku gustinu u poredenju sa vodom, a
pretpostavlja se da je ta , tezina” povezana sa toksicnoscu. Teski metali se takode smatraju
elementima u tragovima jer su prisutni u veoma niskim koncentracijama — od nekoliko delova
milijardi (ppb) do manje od 10 delova miliona (ppm) u vec¢inem delu Zivotne sredine. Ranije su
naucnici koristili termin ,,teSki metali“ kada su govorili o elementima u tragovima. Medutim, nisu svi
metali sustinski ,,teski“ (npr. aluminijum — Al, nikal — Ni), a neki elementi uopste nisu metali (npr.
arsen — As, selen — Se). Zbog toga se danas u naucnoj literaturi sve ¢esce koristi izraz ,,(metalni)
elementi u tragovima“ ili jednostavno ,.elementi u tragovima®“.

Metali se mogu klasifikovati kao esencijalni i neesencijalni, u zavisnosti od toga da li imaju odredenu
ulogu u biohemijskim i fizioloSkim procesima (Goyer i sar., 2004). Prema definiciji Svetske
zdravstvene organizacije (SZO), esencijalni elementi su: jod (I), cink (Zn), selen (Se), gvoide (Fe),
bakar (Cu), hrom (Cr) i molibden (Mo). Neki drugi elementi u tragovima mogu imati korisne efekte ili
biti potencijalno esencijalni, kao Sto su mangan (Mn), kobalt (Co), arsen (As), nikal (Ni) i vanadijum
(V) (Amiard i sar., 2011). Na primer, bakar i gvozde se ugraduju u brojne metaloenzime koji ucestvuju
u formiranju hemoglobina i metabolizmu ugljenih hidrata (Henriques i sar., 2017), dok cink ima vaznu
ulogu u deobi i rastu celija, zarastanju rana i razgradnji ugljenih hidrata (Roohani i sar., 2013).
Neesencijalni elementi u tragovima, poput Zive (Hg), olova (Pb) i kadmijuma (Cd), nemaju nikakvu
fiziolosku funkciju i toksi¢ni su ve¢ u vrlo malim koli¢inama (Goyer i sar., 2004). Toksi¢ni elementi u
tragovima su prirodno prisutni elementi koji se karakteriSu velikom atomskom masom i gustinom, a
ispoljavaju Stetne efekte na bioloske sisteme. Ovi kontaminanti mogu dospeti u lanac ishrane
razli¢itim putevima, ukljuCujuci industrijska ispustanja, rudarske aktivnosti i upotrebu kontaminirane
vode za navodnjavanje.

® Predstavnici toksi¢nih elemenata u tragovima: Arsen, kadmijum, olovo i Ziva (uglavnom slucajno)
spadaju medu najzabrinjavajué¢e toksicne elemente u tragovima koji se mogu naci u Zitaricama.
Zitarice ih mogu usvajati iz kontaminiranog zemljita i izvora vode.

e Regulatorni standardi: Medunarodne organizacije (kao $to je Evropska unija) kao i nacionalna
nadleZna tela uspostavile su standarde i smernice za dozvoljene koncentracije toksi¢nih elemenata u
tragovima u Zitaricama, s ciljem da se minimizira izloZzenost ljudi.
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1.3.1zvori kontaminacije

1.3.1. Izvori kontaminacije pesticidima

¢ Poljoprivreda

Poljoprivreda je glavni privredni sektor u kojem su se koristili hlorisani pesticidi, ¢ije se posledice
osecaju i danas. Uticaj pesticida koris¢enih u poljoprivredi ogleda se u vidu difuznog zagadenja voda,
koje se danas meri u podzemnim i povrsinskim vodama.

Emisija organski zagadujuéih materija (POPs) koje se koriste u poljoprivredi dospevaju u atmosferu iz
stacionarnih izvora, kao $to su prskanje pesticida po zemljiStu i njihovo spaljivanje, ali i iz pokretnih
izvora, poput traktora i drugih vozila.

¢ Industrija

Izvori emisije u industrijskom sektoru su uglavnom tackasti. Ipak, postoje i difuzni izvori koji nastaju
usled skladistenja Cvrstog i tecnog otpada iz proizvodnje pesticida. Postojeée zalihe (ukljucujudi i
otpad) POPs-a povezane su sa kolicinama ovih materija koje se vise ne koriste i koje bi trebalo
zbrinuti.

1.3.2. Izvori zagadenja azotnim jedinjenjima
Koli¢ina nitrata prisutna u biljci u odredenom trenutku predstavlja rezultat ravnoteze izmedu koli¢ine
apsorbovanog azota i kolicine iskoris¢ene u procesu sinteze proteina (proteinogeneze). Svaki faktor
koji moze uticati na metabolic¢ki lanac koji omoguéava pretvaranje azota iz nitrata u amino-azot i
proteinski azot, moze uticati na koli¢inu slobodnih nitrata u biljci.
Izvori kontaminacije hortikulturnih proizvoda nitratima, nitritima i amonijum-jedinjenjima su:
¢ Prirodni izvori: nitrati prisutni u zemljiStu, povrSinskim i podzemnim vodama kao rezultat
prirodne razgradnje organskog azota delovanjem mikroorganizama i njegove transformacije u
materije poput proteina u biljkama i Zivotinjama. Prirodna prisutnost nitrata i nitrita u Zivotnoj
sredini posledica je tzv. ,azotnog ciklusa®.
¢ Antropogeni izvori, koji ukljucuju upotrebu sintetickih dubriva u ishrani hortikulturnih biljaka,
u poljoprivredi, kao i primenu otpada nastalog u stocarskim farmama na obradivim povrSinama.
v" Prekomerno dubrenje, odnosno primena koli¢ina koje premasuju potrebe biljaka za
azotom tokom perioda maksimalne potrosnje, dovodi do povecanja sadrzaja nitrata u
biljci.
v" Primena azotnih dubriva u vidu folijarne ishrane takode dovodi do porasta nivoa nitrata,
ali se on ubrzo nakon primene vraca na prethodni nivo.
v' Sadrzaj nitrata u biljkama moZe se smanijiti za 20—-25% prskanjem useva vodom u periodu
neposredno pre berbe.
v' Visoke koncentracije nitrata javljaju se i u biljkama gajenim na zemljiStima bogatim
azotom i humusom, ¢ak i bez dodatnog dubrenja azotnim jedinjenjima.
v" Problem zagadenja hranljivim materijama pocinje ve¢ na domadinstvima, tj. usled
nepravilnog upravljanja i koriséenja stajnjaka u poljoprivredi.
v" Organska proizvodnja promovise upotrebu komposta i prirodnog dubriva koje ne
zagaduje Zivotnu sredinu, pristupacno je i jeftinije.
¢ Genetski potencijal biljke takode mozZe uticati na akumulaciju nitrata. Najveéi sadrzaj nitrata
prisutan je kod povréa kod kojeg se kao jestivi deo koristi list.
» Klimatski uslovi (temperatura, padavine, intenzitet svetlosti) uti¢u na nivo nitrata u biljkama, u
zavisnosti od uslova u kojima se odvija redukciona reakcija. Medu ovim faktorima, intenzitet
svetlosti ima narocito vaznu ulogu jer obezbeduje energiju potrebnu za procese redukcije
nitrata u biljci (nitrati = nitriti > amonijak - amino-kiseline).
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1.3.3. lzvori kontaminacije teskim metalima (olovo, arsen, kadmijum, antimon, hrom, nikal, cink,
Ziva, aluminijum)
Ostaci teskih metala predstavljaju najpostojanije ratne ostatke u pogodenim podrucjima, koji
zagaduju vazduh, zemljiste i vodu. Vreme njihovog zadrzavanja u Zivotnoj sredini zavisi od redoks
osobina (osobina oksidacije i redukcije). Izvori kontaminacije metalima ukljucuju isparenja i Cestice
nastale pucanjem, fragmente metaka, inicijalne kapsule, detonatore, vojnu opremu, oruzje, municiju,
artiljeriju, granate i dejstva bespilotnih letelica (dronova).
Kontaminacija useva toksiénim mikroelementima najéesée potice iz sledeéih izvora:
(i) Kontaminacija zemljista:
Teski metali poput olova (Pb), arsena (As) i kadmijuma (Cd) akumuliraju se u poljoprivrednom
zemljiStu kao posledica industrijskih emisija, rudarskih aktivnosti i prirodnih geoloskih izvora.
(ii) Voda za navodnjavanje:
Zagadena voda iz industrijskog otpada, kanalizaciona voda koriséena za navodnjavanje ili
podzemne vode sa prirodno visokim sadrZzajem metala mogu uneti teSke metale u zemljiste i biljni
sistem.
(iii) Atmosfersko taloZenje:
Zagadujuée materije iz vazduha, koje poticu iz industrijskih aktivnosti, izduvnih gasova vozila,
sagorevanja fosilnih goriva, kao i iz emisija nastalih eksplozijama u ratu, mogu se taloziti na useve i
zemljiSte, povecavajuci koncentraciju teskih metala.
(iv) Pubriva i pesticidi:
Fosfatna dubriva i pojedini pesticidi sadrze tragove teskih metala, $to doprinosi njihovom
dugotrajnom nakupljanju u zemljistu.
(v) Upotreba otpada i mulja:
Primenom kanalizacionog mulja, komposta ili organskog otpada kao dodataka zemljiStu moze se
uneti znacajne kolicine teskih metala na poljoprivredne povrsine.
Nakon sto ih biljke apsorbuju, teski metali se mogu akumulirati u jestivim delovima biljaka,
predstavljajudi rizik po zdravlje ljudi.

1.4. Uticaji pesticida i prekomernog dubrenja azotnim dubrivima na zemljiste i vodu

Primena pesticida i prekomernih azotnih dubriva u savremenoj poljoprivredi, iako doprinosi
povecanju prinosa, predstavlja ozbiljnu pretnju za kvalitet zemljiSta i vode, Sto za posledicu ima
naru$avanje zdravlja ekosistema i moguce negativne efekte po zdravlje ljudi. Zitarice, koje
predstavljaju dominantan izvor hrane na globalnom nivou, narocito su podloZne kontaminaciji ovim
agrokemikalijama.

1.4.1. Pesticidi
Upotreba pesticida za suzbijanje Stetocina moZze izazvati niz nezeljenih ekoloskih posledica, kako za
zemljiste, tako i za vodne resurse.
e Efekti na zemljiste (edafski efekti):
o Poremecaj bioloSke ravnoteze: Primena pesticida moZe negativno uticati na organizme u
zemljistu koji nisu ciljani tretmanom, ukljucujudéi korisne insekte, gliste i mikrobne zajednice.
Ovo dovodi do smanjenja biodiverziteta i narusavanja klju¢nih procesa kao $to su kruzenje
hranljivih materija i razgradnja organske materije.
o0 Kontaminacija zemljista: Postojani ostaci pesticida mogu se akumulirati u zemljiSnom
matriksu, Sto moZe ometati rast biljaka i predstavljati rizik za organizme koji konzumiraju
kontaminirane biljne materijale.
O Promene osobina zemljiSta: Odredeni pesticidi mogu uticati na strukturu zemljista,
njegovu sposobnost zadrZavanja vode i druge fizicko-hemijske osobine, Sto moZe dovesti do
smanjenja plodnosti zemljista.
e Efekti na vodene ekosisteme:
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O Zagadenje voda: spiranje pesticida sa poljoprivrednih povrSina moZe dovesti do
kontaminacije povrsSinskih i podzemnih voda, Sto negativno uti¢e na vodeni svet i moze
ugroziti izvore pijace vode.

o Ekotoksi¢nost: Pesticidi mogu imati toksicne efekte na vodene organizme, izazivajudi
oStecenja ili uginuée riba, beskicmenjaka i algi, ¢ime se naruSava ravnoteza vodenih
ekosistema.

0 Kontaminacija sedimenata: Pesticidi se mogu vezivati za Cestice sedimenta, akumulirati u
vodotokovima i predstavljati dugorocni rizik za vodene organizme.

1.4.2. Prekomerna upotreba azotnih dubriva
Pored toga Sto azotna dubriva mogu povecati prinos useva, njihova prekomerna primena moze imati
Stetne efekte na kvalitet zemljista i vode.
e Efekti na zemljiste:
O Zakiseljavanje zemljista: prekomerna primena azota moZe doprineti zakiseljavanju
zemljista, uti¢uéi na biodostupnost hranljivih materija i potencijalno ometajudi rast biljaka.
O Neravnoteza hranljivih materija: povisen nivo azota mozZe narusiti ravnotezu ostalih
esencijalnih hranljivih materija u zemljiStu, Sto moze ograniciti rast i razvoj biljaka.
o Emisija gasova sa efektom staklene baste: azotna dubriva mogu doprineti emisiji azot-
oksidnog gasa (N,O), snaZznog gasovitog zagadivaca koji ucestvuje u klimatskim promenama.
e Efekti na vodene ekosisteme:
o Eutrofikacija: prekomerno spiranje azota moZze izazvati eutrofikaciju vodenih tela, Sto se
karakteriSe cvetanjem algi, smanjenjem kiseonika i masovnim pomorom riba.
O Kontaminacija nitratima: povecane koncentracije nitrata u vodi za pie mogu
predstavljati rizik po zdravlje, posebno kod odojc¢adi, izazivaju¢éi methemoglobinemiju
poremecaj prenosa kiseonika u organizmu.
O Zagadenje podzemnih voda: nitrati mogu prodreti u podzemne vode, kontaminirati
izvore pijace vode i $to za posledicu ima skupe sanacione mere.
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Poglavlje 2. Pojmovi i definicije

2.1. Opsti pojmovi u vezi sa kontaminacijom

Kontaminacija

Prisustvo Stetnih supstanci (hemijskih, bioloskih ili fizickih) u hrani, zemljistu ili vodi u
koncentracijama koje premasuju dozvoljene granice, cineéi ih nebezbednim za upotrebu ili

konzumaciju.

Bezbednost hrane
Naucna disciplina koja se bavi pravilnim rukovanjem, pripremom i skladiStenjem hrane, s ciljem
spre€avanja kontaminacije i obezbedivanja da je hrana bezbedna za ljudsku upotrebu.

Maksimalno dozvoljene koli¢ine ostataka (MRL)
Najvisi nivo pesticida ili drugih kontaminanata koji je zakonski dozvoljen u prehrambenim
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proizvodima, u skladu sa propisima Kodeksa alimentarius, Evropske unije, FAO i nacionalnim
regulativama.

Procena rizika
Proces identifikacije, procene i upravljanja potencijalnim opasnostima u oblasti hrane i poljoprivrede,
posebno onima koje poti¢u od kontaminacije izazvane ratnim ostecenjima Zivotne sredine.

2.2. Pojmovi u vezi sa kontaminacijom teskim metalima

Teski metali
Toksicni elementi (npr. olovo, kadmijum, Ziva, arsen) koji se akumuliraju u zemljistu i usevima,
predstavljajuci ozbiljan rizik po zdravlje kada se unesu u organizam.

Bioakumulacija
Postepeno nakupljanje teskih metala ili toksi¢nih supstanci u biljkama, Zivotinjama ili ljudima tokom
vremena.

Fitoremedijacija

Proces upotrebe biljaka za apsorpciju i neutralisanje teskih metala iz kontaminiranog zemljista.
Kontaminacija olovom (Pb)

Zagadenije Zitarica olovom uzrokovano vojnim aktivnostima, municijom i industrijskim otpadom, koje
dovodi do neuroloskih i razvojnih poremecaja pri konzumiranju.

Kontaminacija kadmijumom (Cd)

Veoma toksic¢an teski metal koji se akumulira u zemljistu usled upotrebe dubriva, industrijskih emisija
i ratnih ostataka, negativno uti¢uci na funkciju bubrega i zdravlje kostiju.

Kontaminacija arsenom (As)

Arsen dospeva u lanac ishrane putem pesticida, kontaminacije vode i zagadenja uzrokovanog ratnim
delovanjem, sto dovodi do hroni¢nog trovanja i povecanog rizika od raka.

Kontaminacija Zivom (Hg)

Kontaminacija poljoprivrednog zemljista Zivom potice od industrijskih emisija, eksploziva i rudarskih
aktivnosti, a negativno uti¢e na neurolosko zdravlje i razvoj fetusa.

2.3. Pojmovi u vezi sa kontaminacijom azotnim jedinjenjima

Azotna jedinjenja

Hemijska jedinjenja koja sadrZe azot (npr. nitrati, nitriti, amonijak), a koja pri prekomernoj upotrebi
negativno uti¢u na kvalitet zemljista, vode i zdravlje biljaka.

Zagadenje nitratima (NO3")

Povisene koncentracije nitrata u vodi i zemljistu, najc¢esc¢e uzrokovane prekomernom upotrebom
vestackih dubriva i curenjem industrijskih materija usled ratnih dejstava, dovode do kontaminacije
vode i zdravstvenih problema kao sto je methemoglobinemija (tzv.,sindrom plave bebe“).
Toksicnost nitrita (NO;")

Nitriti, koji nastaju razgradnjom nitrata, izrazito su toksic¢ni i doprinose stvaranju kancerogenih
nitrozamina u hrani i vodi za pice.

Kontaminacija amonijakom (NH3)

Amonijak koji potice iz poljoprivrednog oticanja, eksploziva i industrijskog otpada moze izazvati
zakiseljavanje zemljista i vode, $to negativno utie na rast biljaka i vodene ekosisteme.
Eutrofikacija

Proces u kojem visak azotnih jedinjenja u vodenim ekosistemima izaziva prekomerni rast algi, Sto
dovodi do iscrpljivanja kiseonika i kolapsa akvati¢nih ekosistema (slatke vode i morski sistemi).
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Denitrifikacija
Prirodni proces u kojem mikroorganizmi pretvaraju nitrate u gasoviti azot, ¢cime se smanjuje nivo
azota u zemljistu i sprecava zagadenje.

2.4. Pojmovi u vezi sa kontaminacijom pesticidima

Pesticidi

Hemijska sredstva koja se koriste za suzbijanje Stetocina, korova i biljnih bolesti, ali mogu ostaviti
Stetne ostatke u hrani i Zivotnoj sredini.

Hlororganski pesticidi (OCPs)

Grupa postojanih i toksicnih pesticida (npr. DDT, aldrin, dieldrin) koji se akumuliraju u zemljistu, vodi i
lancima ishrane.

Organofosforni pesticidi (OPs)

Visoko toksic¢ni pesticidi (npr. hlorpirifos, malation) koji uticu na funkcije nervnog sistema i podlezu
strogoj regulativi u okviru EU.

Neonikotinoidi

Klasa sistemicnih insekticida koji su povezani sa smanjenjem populacije pcela i koji su ograniceni
zakonodavstvom Evropske unije.

Glifosat

Siroko kori$éen herbicid (poznat kao aktivna supstanca u proizvodu ,,Roundup”) koji se nalazi pod
istragom zbog potencijalno kancerogenih efekata.

Ostaci pesticida

Tragovi pesticida koji ostaju u hrani nakon tretmana, a koji moraju biti ispod maksimalno dozvoljenih
granica ostataka (MRL) kako bi hrana bila bezbedna za konzumaciju.

Integrisano upravljanje Steto¢inama (IPM)

Odrzivi pristup poljoprivredi koji minimalizuje upotrebu pesticida kombinovanjem bioloskih, fizi¢kih i
hemijskih metoda kontrole Stetocina.

2.5. Pojmovi o kontaminaciji u poljoprivredi specifi¢noj za oruzane sukobe

Kontaminacija zemljista usled ratnih dejstava
Zagadenije poljoprivrednog zemljista izazvano eksplozivima, teskim metalima i industrijskim
razaranjem tokom sukoba.

Kontaminacija ostacima eksploziva
Hemijsko zagadenje koje poti¢e od bombi, mina i vojnog otpada, a koje uti¢e na plodnost zemljista i
bezbednost hrane.

Kontaminacija radijacijom
Prisustvo radioaktivnih materijala (npr. uranijuma iz osiromasenog uranijuma) u poljoprivrednim
oblastima, Sto utice na dugorocnu bezbednost zemljista i useva.

Zagadenje osiromasenim uranijumom (DU)
Toksic¢an i radioaktivan teski metal koji se koristi u vojnim projektilima i moZe opstati u zemljistu
decenijama, povecavajudi rizik od raka i oboljenja bubrega.

Obnova poljoprivrednog zemljista nakon sukoba
Proces revitalizacije zemljista oSte¢enog ratom kroz dekontaminaciju zemljista, odrzivu poljoprivredu
i ekolosku obnovu.

2.6. Pojmovi u vezi sa medunarodnim i EU regulativama
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Codex Alimentarius
Globalni standard za bezbednost hrane koji odreduje maksimalno dozvoljene granice ostataka
pesticida, teSkih metala i drugih kontaminanata u hrani.

Maksimalno dozvoljeni nivoi ostataka u EU (MRL)
Zakonski propisane granice kontaminanata (npr. pesticida, teskih metala) u hrani prema Uredbi (EZ)
br. 396/2005.

Direktiva o nitratima EU (91/676/EEZ)
Evropski zakon kojim se ogranicava zagadenje azotom iz poljoprivrede i koji obavezuje
poljoprivrednike da primenjuju planove upravljanja hranljivim materijama.

Evropski zeleni dogovor i strategija ,,0d njive do trpeze”
Inicijative EU koje imaju za cilj da se do 2030. godine smaniji upotreba pesticida i dubriva za 50%,
promovisuéi organsku i odrZivu poljoprivredu.

Sanitarne i fitosanitarne mere (SPS)
Pravila Svetske trgovinske organizacije (STO) kojima se obezbeduje da regulative o bezbednosti hrane
i kontaminaciji ne stvaraju nepotrebne trgovinske barijere.
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Poglavlje 3. Medunarodni kontekst ukrajinskog sukoba i zakonodavstvo na
nacionalnom i evropskom nivou

Rat u Ukrajini doveo je do velikih poremecaja u globalnoj poljoprivredi, s obzirom na to da je Ukrajina
jedan od najveéih svetskih izvoznika pSenice, kukuruza i je€ma. Sukob je izazvao degradaciju
zemljista, kontaminaciju usled vojnih aktivnosti, trgovinske restrikcije i izazove u oblasti
bezbednosti hrane.

3.1 Klju¢ni medunarodni uticaji

Bezbednost hrane i globalno snabdevanje Zitom
e Ukrajina i Rusija zajedno cine oko 30% svetskog izvoza pSenice. Rat je doveo do prekida lanaca
snabdevanja, porasta cena hrane i nestasice Zitarica, narocito u Africi i na Bliskom istoku.
® Inicijativa o Zitu iz Crnog mora, koju su posredovali UN i Turska, predstavljala je pokusaj da se
obezbedi siguran izvoz Zitarica, ali njen neuspeh dodatno je opteretio svetska trZiSta hrane.

EkoloSka i poljoprivredna kontaminacija
e Teski metali, ostaci goriva i neeksplodirana ubojna sredstva iz vojnih aktivnosti kontaminirali su
ukrajinsko  obradivo  zemljiste, povecavajudi rizk  od kontaminacije  Zitarica.
e Intenzivna bombardovanja i uniStavanje zemljiSta doveli su do degradacije zemljista, Sto
dugorocno uti¢e na produktivnost poljoprivrede.

Poremecaji u poljoprivrednoj trgovini i lancima snabdevanja
o Blokade luka i osteéenje infrastrukture ogranicili su sposobnost Ukrajine da izvozi Zitarice, $to je
dovelo do upotrebe alternativnih ruta preko Poljske, Rumunije i baltickih zemalja.
® Sankcije protiv Rusije poremetile su snabdevanje dubrivima i agrohemikalijama, $to je uticalo na
svetsku poljoprivrednu proizvodnju.

3.2 Nacionalno zakonodavstvo Ukrajine o kontaminaciji i bezbednosti hrane
Ukrajinski regulatorni okvir uskladen je sa standardima Evropske unije (EU), u okviru teznji za
pristupanjem EU i uskladivanjem sa pravilima medunarodne trgovine u oblasti poljoprivrede. Klju¢ne
oblasti obuhvataju upotrebu pesticida, kontrolu zagadenja nitratima i regulisanje kontaminacije
teskim metalima.
Osnovni ukrajinski zakoni i regulative:
Zakon o pesticidima i agrohemikalijama (2002, sa izmenama)
e Ureduje upotrebu, registraciju i odlaganje pesticida i dubriva
® Zahteva uskladenost sa grani¢nim vrednostima ostataka (rezidua) u prehrambenim proizvodima
propisanim od strane EU.

Zakon o zastiti Zivotne sredine (1991, sa izmenama)
e DefiniSe regulative o zagadenju zemljista, hemijskoj kontaminaciji i upravljanju industrijskim
otpadom
® Propisuje standarde za kontaminaciju zemljista teSkim metalima i nitratima u poljoprivredi

Zakon o bezbednosti i higijeni hrane (2014, uskladen sa EU standardima)
e Uspostavlja maksimalno dozvoljene granice ostataka (MRL) za pesticide i kontaminante

e Regulise proizvodniju, skladistenje i distribuciju hrane za domacde i izvozne trZista
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Nacionalni akcioni plan za smanjenje zagadenja nitratima
e Sprovodi mere za sprecavanje prekomernog ispiranja azotnih jedinjenja u zemljiSte i vodu
® Pruza podrsku poljoprivrednicima u primeni odrzivih tehnika dubrenja

Strategija odrZive poljoprivrede i ruralnog razvoja (2020-2030)
e Podrzava poljoprivredu koja je otporna na klimatske promene i ekoloski je prihvatljiva
® Promovise preciznu poljoprivredu i bioremedijaciju radi smanjenja rizika od kontaminacije

3.3 Evropsko zakonodavstvo i regulative o kontaminaciji u poljoprivredi
Kako Ukrajina tezi bliZzoj integraciji sa EU, obavezna je da se uskladi sa strogim evropskim zakonima o
bezbednosti hrane, zastiti zivotne sredine i trgovini.
Kljucne EU regulative relevantne za kontaminaciju Zitarica:
» EU regulative o pesticidima i agrohemikalijama
Uredba (EZ) br. 1107/2009 — Ureduje odobravanje i upotrebu pesticida u EU
Uredba (EU) 2019/1381 — Uvodi strozu transparentnost u proceni rizika u oblasti hrane
Uticaj na Ukrajinu:
® |zvoz ukrajinskih zitarica u EU mora biti u skladu sa granicama ostataka pesticida prema
Uredbi (EZ) br. 396/2005
e Ukrajina mora postepeno izbaciti iz upotrebe pesticide zabranjene u EU, poput neonikotinoida
> EU regulative o nitratima i teSkim metalima
Direktiva o nitratima (91/676/EEZ) — Ogranic¢ava zagadenje voda azotnim jedinjenjima
Uredba (EU) 2023/915 o teskim metalima u hrani — Postavlja stroge granice za kadmijum, olovo i
arsen u Zitaricama
Uticaj na Ukrajinu:
® Poljoprivrednici moraju primenjivati najbolje prakse upravljanja (BMP) kako bi smanjili
ispiranje azota
® Postovanje granicnih vrednosti teskih metala propisanih od strane EU je neophodno za izvoz
> EU zakoni o bezbednosti hrane i trgovini
Opsti zakon o hrani (Uredba (EZ) br. 178/2002) — Osnov za politiku EU o bezbednosti hrane
Uredba o maksimalnim dozvoljenim granicama ostataka kontaminanata u hrani (EZ br. 1881/2006,
dopunjena 2022) — Propisuje granicne vrednosti za kontaminante u Zitaricama
Uticaj na Ukrajinu:
® Proizvodadi Zitarica u Ukrajini moraju testirati proizvode na kontaminente pre izvoza
e Stroga sledljivost je obavezna radi ispunjavanja HACCPzahteva i standarda bezbednosti hrane
» Politike EU o odrzivoj poljoprivredi i Zelenom dogovoru
Strategija ,,0d njive do trpeze” (2020) — Ima za cilj da smanji upotrebu pesticida i dubriva za 50% do
2030. godine
Zajednicka poljoprivredna politika (ZPP) 2023-2027 — Podrzava ekoloski prihvatljivu poljoprivredu
putem subvencija
Uticaj na Ukrajinu:
e Ukrajina mora uskladiti svoje odrzive poljoprivredne prakse sa ciljevima EU Zelene agende.
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Poglavlje 4. Mere neophodne za smanjenje kontaminacije zZitarica

Zitarice predstavljaju osnovnu komponentu globalne prehrambene ponude, ali njihova kontaminacija
Stetnim supstancama, ukljuujuéi pesticide, teSke metale i azotna jedinjenja, predstavlja znacajan
rizik po zdravlje ljudi i Zivotnu sredinu. Za postizanje bezbednosti hrane i odrZive poljoprivredne
proizvodnje, neophodno je sprovodenje delotvornih mera koje ¢e smanjiti kontaminaciju u svim
fazama proizvodnje — pocev od upravljanja zemljiStem i dubrenja, pa sve do Zetve, skladiStenja i
prerade.

4.1. Mere za smanjenje sadrZaja pesticida u Zitaricama i proizvodima od Zitarica

Primena dobre poljoprivredne prakse (GAP) u proizvodniji Zitarica

Sredstva za zastitu bilja, tj. ,pesticidi”, predstavljaju preparate koji Stite useve ili poZeljne i korisne
biljne vrste od Stetocina i bolesti. Oni se koriste kako u poljoprivredi, tako i u drugim sektorima. Ovi
preparati sadrZze najmanje jednu aktivnu supstancu cija je funkcija zastita biljaka ili biljnih proizvoda
od StetocCina i bolesti, ali i povecanje prinosa na njivi i kvaliteta nakon Zetve, uz istovremeno
sprecavanje kontaminacije mikotoksinima koje proizvode odredene vrste gljiva i koje se mogu naci u
preradenim proizvodima.

Pesticidi obuhvataju razli¢ite grupe hemikalija, ukljucujuci: herbicide, fungicide, insekticide, akaricide,
nematocide, moluskocide, regulatore rasta, repelente, rodenticide i biocide, a za svaku od ovih grupa
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postoji Sirok spektar sintetskih jedinjenja. Njihova upotreba dozvoljena je u integrisanoj poljoprivredi,
dok je u organskoj proizvodnji uglavnom zabranjena. U okviru integrisane poljoprivrede, upotreba
pesticida mora biti u skladu sa principima integrisanog upravljanja Steto¢inama (IPM), koji se zasniva
na agronomskim, mehanic¢kim, fizickim i bioloskim metodama, a upotreba selektivnih sintetskih
pesticida se primenjuje samo kada druge metode nisu dovoljne.
Uobicajene IPM prakse ukljucuju plodored, koris¢enje otpornih ili tolerantnih sorti i sertifikovanog
semena, kao i upotrebu korisnih organizama, u cilju smanjenja primene hemijskih sredstava. Kada se
pesticidi ipak koriste, mora se postovati propisana maksimalna dozvoljena koli¢ina ostataka (MRLs),
u skladu sa regulativama nadleznih tela i principima dobre poljoprivredne prakse. Takode je
neophodno primenjivati anti-rezistentne strategije kako bi se povecala efikasnost i smanjila
ucestalost primene pesticida.
Pracenje Stetocina putem terenskih opservacija, klasi¢nih i molekularnih dijagnostickih metoda, kao i
upotrebom sistema za prognozu pojave bolesti i Stetocina, omogucava blagovremeno planiranje
mera zastite, uzimajuci u obzir granicne pragove Stetnosti, vrstu useva i klimatske uslove konkretne
oblasti. Konkretno, metode kao $to su hiperspektralno snimanje i PCR testovi omogucavaju brzo i
precizno otkrivanje patogena, ¢ime se omogucavaju preventivne mere pre pojave simptoma bolesti.
U oblasti upravljanja usevima zitarica primenjuju se nove tehnologije. Zbog nepredvidive prirode
vremenskih uslova, Cesto je teSko proceniti obim i posledice bolesti u svakoj sezoni. Savremeni alati
za procenu rizika, izbor odgovarajué¢ih mera kontrole i donoSenje boljih odluka u zastiti useva od
bolesti danas su dostupni, omoguéavajuéi proaktivno, a ne reaktivho upravljanje. Tehnologije
daljinskog osmatranja, ukljuCujuéi satelitske i dron snimke, kao i Internet alata (loT), nude
pristupacne nacine za praéenje i upravljanje bolestima na velikim povrSinama.
Bioloski agensi i prirodne supstance, ukljuujuéi induktore otpornosti, mogu smanjiti intenzitet
biljnih bolesti, ¢ime se ograni¢ava potreba za farmaceutskim sredstvima. Strategije za integrisanu
zastitu Zitarica od Stetocina i bolesti moraju uzeti u obzir i mogucnost pojave gljivicnih infekcija koje
proizvode mikotoksine, jer oni mogu kontaminirati zrna i preradene proizvode.
Prema najnovijim istrazivanjima, najznacajniji mikotoksini koji se javljaju kod Zitarica su:
deoksinivalenol (DON), zearalenon (ZEN), aflatoksini (AFs), ohratoksin A (OTA), toksini T-2/HT-2 i
fumonizini (FUMs). Ove sekundarne metabolite proizvode razlicite vrste gljiva, pretezno iz rodova
Aspergillus, Penicillium i Fusarium. Pracenje prisustva ovih gljiva na terenu omogudava bolje
planiranje mera zastite i sprecavanje kontaminacije Zitarica mikotoksinima i njihovih derivata.
Razlic¢ite metode u domadinstvu i industriji, kao Sto su pranje, blanSiranje, ljustenje i termicka obrada,
pokazale su se efikasnim u smanjenju ostataka pesticida. Nove tehnologije poput hladne plazme,
pulsnog elektricnog polja, zracenja i ultrazvuka takode se primenjuju za razgradnju pesticida i
mikotoksina, u zavisnosti od vrste kontaminenata i uslova prerade, pri ¢emu treba imati u vidu da do
njihovog delimi¢nog razlaganja moze dodi i tokom mlevenja i kuvanja.
Ipak, najvazniji korak jeste pravilno upravljanje usevima na terenu kako bi se sprecilo nakupljanje
ostataka pesticida i mikotoksina nakon Zetve i u preradenim proizvodima.
Smanjenje kontaminenata u Zitaricama zahteva sveobuhvatan pristup koji ukljuéuje:
e Odrzive poljoprivredne prakse: primenu tehnika uzgoja koje su prihvatljive za Zivotnu
sredinu i koje ogranic¢avaju akumulaciju stetnih supstanci;
¢ Tehnologije precizne poljoprivrede: primenu sistema zasnovanih na vestackoj inteligenciji za
optimizaciju upotrebe dubriva i pesticida;
e Uskladenost sa propisima: postovanje standarda bezbednosti hrane i ekoloskih smernica;
e Prerada i kontrola nakon Zetve: primenu naprednih metoda ciSéenja, detoksikacije i
laboratorijskog testiranja u cilju otkrivanja i uklanjanja kontaminenata.
Integracijom ovih mera, proizvodnja Zitarica moZe postati bezbednija, odrZivija i uskladena sa
globalnim ciljevima u oblasti bezbednosti hrane.

4.1.1. Integrisano upravljanje stetocinama (IPM)
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IPM predstavlja sveobuhvatan pristup koji kombinuje razli¢ite metode suzbijanja Stetocina sa
ciliem smanjenja upotrebe pesticida. Obuhvata sledec¢e komponente:

e Bioloska kontrola: Upotreba prirodnih predatora i mikroorganizama za suzbijanje
populacije Stetocina.

e Agrotehnicke mere: Plodored, medukultivacija i upotreba sorti otpornih na Stetocine radi
smanjenja pojave Stetocina.

e Mehanicka kontrola: Postavljanje zamki, barijera i rucno uklanjanje Stetocina.

e Hemijska kontrola kao poslednja opcija: Primena pesticida samo kada je neophodno i u
minimalnim dozama.

4.1.2. I1zbor ekoloski prihvatljivih pesticida

Umesto konvencionalnih hemijskih pesticida, treba koristiti bezbednije alternative:

e Biopesticidi: Poti¢u iz prirodnih izvora kao Sto su bakterije, gljive ili biljni ekstrakti.

e Hemikalije niske toksicnosti: Pesticidi koji se brzo razgraduju u Zivotnoj sredini i imaju
minimalan uticaj na neciljane vrste.

e Precizna primena: Tehnike ciljane aplikacije kako bi se izbegla prekomerna upotreba
pesticida.

4.1.3. Optimizacija metoda i vremena primene pesticida

Pravilna upotreba pesticida smanjuje koli¢inu ostataka u krajnjem proizvodu:

° Pridrzavanje preporucenih doza: Izbegavanje prekomerne aplikacije.

e Pracenje vremenskih uslova: Primena pesticida u optimalnim vremenskim uslovima kako
bi se smanjilo raznosenje i ispiranje.

e Karenca pre Zetve: Obezbedivanje dovoljnog vremena za razgradnju pesticida pre Zetve.

4.1.4. Pradenje ostataka pesticida u zemljistu i vodi

Radi sprec¢avanja akumulacije pesticida i zagadenja Zivotne sredine, potrebno je sprovesti
sledece mere:

e Zastitne zone (buffer zone): Povrsine sa vegetacijom u blizini vodotokova koje apsorbuju
pesticide iz oticanja.

e Upravljanje zemljiStem: Redovno ispitivanje zemljiSta i primena biorazgradivih metoda za
uklanjanje ostataka pesticida.

e Sistemi za filtraciju vode: Sprecavanje kontaminacije izvora za navodnjavanje i pijacu vodu.

4.1.5. PostZetveni tretmani za smanjenje ostataka pesticida u Zitu

Postoji vise tehnika koje mogu smanjiti ostatke pesticida u poznjevenim Zitaricama:
o Ciscenje i pranje: Uklanjanje povrsinskih ostataka.

e Termicka obrada: Tretman toplotom radi razgradnje pesticida.

e Ozonizacija i UV tretman: Metode bez upotrebe hemikalija za razgradnju molekula
pesticida.

4.1.6. Monitoring i laboratorijska kontrola

Redovno laboratorijsko ispitivanje obezbeduje bezbednost Zitarica pre nego Sto stignu do
potrosaca:

o Hromatografska i spektrometrijska analiza: Otkrivanje ostataka pesticida u uzorcima
Zitarica.

e Uzorkovanje metodom slucajnog izbora: Sprovodenje analiza u razli¢itim fazama
(na polju, u skladistu, tokom distribucije).

e Postovanje propisanih granicnih vrednosti: Obezbedivanje da ostaci pesticida ne prelaze
dozvoljene nivoe.
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4.1.7. Implementacija sistema organske proizvodnje

Prelaskom na organsku proizvodnju smanjuje se upotreba pesticida:

e Koris¢enje komposta i organskih dubriva: Prirodno poboljsanje plodnosti zemljista.

e Primena prirodnih metoda suzbijanja Stetocina: Upotreba korisnih insekata, sadnja
pratecih biljaka i biopesticidi.

® Izbegavanje sintetickih hemikalija: Dozvoljena je samo upotreba sertifikovanih organskih
sredstava.

4.1.8. Obuka i informisanje poljoprivrednika

Edukacija je klju¢na za smanjenje upotrebe pesticida:

e Radionice i seminari: Obuka o pravilnoj primeni pesticida i alternativnim metodama zastite
bilja.

e Demonstracione farme: Prikazivanje efikasnosti odrzivih tehnika u praksi.

e Dostupna uputstva i vodici: Obezbedivanje jasnih smernica za smanjenje upotrebe
pesticida.

4.1.9. Podizanje svesti potrosaca i preporuke za bezbednu ishranu

| potrosaci mogu doprineti smanjenju izlozenosti pesticidima:

e Pravilno pranje i ljustenje: Uklanjanje ostataka pesticida sa povrsine proizvoda.

e Kupovina sertifikovanih organskih proizvoda: Obezbeduje niZi nivo pesticida.

e Primena odgovarajuc¢ih metoda kuvanja: Odredeni pesticidi se razgraduju pri visokim
temperaturama.

4.1.10. Unapredenje drzavne kontrole i sistema sertifikacije

Efikasna regulativa obezbeduje postovanje standarda bezbednosti:

e Uskladivanje sa medunarodnim propisima (npr. EU, Codex Alimentarius).

e Redovne inspekcije poljoprivrednih gazdinstava i skladisnih prostora.

e Stroze kazne za prekomernu upotrebu pesticida i kontaminaciju proizvoda.

e Podsticanje programa sertifikacije za proizvode bez pesticida ili iz organske proizvodnje.
Sprovodenjem ovih mera moZe se znacajno smanijiti prisustvo ostataka pesticida u Zitaricama, zastititi
ljudsko zdravlje i unaprediti ekoloski odrziva poljoprivreda.

4.2. Mere za smanjenje kontaminacije teskim metalima u Zitaricama i proizvodima od Zitarica
Dobra poljoprivredna praksa u proizvodnji Zitarica

Mere za smanjenje rizika od prisustva teskih metala ukljucuju: analizu zemljista na sadrzaj teskih
metala, eventualnu remedijaciju zemljista putem fitoremedijacije, plodored sa biljkama koje imaju
sposobnost akumulacije teskih metala, primene dodataka za poboljSanje osobine zemdjista, kao Sto
su: kre¢, biougalj (biochar) ili organska materija, u cilju smanjenja bioraspoloZivosti metala.
Preporucuje se i kontrola svih inputa koji se koriste tokom proizvodnje, posebno provera kvaliteta
vode za navodnjavanje koja mora biti bez kontaminacije metalima poput kadmijuma i olova. Takode,
treba izbegavati fosfatna dubriva bogata kadmijumom, a organska dubriva (kao Sto je stajnjak) treba
prethodno testirati na prisustvo teskih metala.

Mere koje se sprovode tokom prerade zrna
Neophodno je stalno pracenje lanca snabdevanja, uz redovnu analizu sirovina i preradenih proizvoda
na prisustvo teskih metala.

4.2.1. Kontrola izvora kontaminacije
e Redovno pracenje zemljista, vode i vazduha radi identifikacije izvora kontaminacije teskim

metalima.
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e Otkrivanje i ogranicavanje upotrebe kontaminiranih dubriva, pesticida i otpadnih voda u
poljoprivredi.
4.2.2. Agrohemijska analiza zemljista
e Periodic¢no ispitivanje zemljista na sadrzaj teskih metala.
e Koris¢enje iskljucivo sertifikovanih dubriva i komposta sa niskim sadrzajem toksi¢nih
elemenata.
4.2.3. Kalcifikacija zemljista i upotreba organskih dubriva
e Upotreba kre¢nih materijala radi smanjenja biodostupnosti teskih metala u zemljistu.
e Primena organske materije (humus, biougalj) radi vezivanja teskih metala i smanjenja njihove
pokretljivosti.
4.2.4. Gajenje useva otpornih na akumulaciju teskih metala
e Upotreba biljnih sorti i hibrida sa smanjenom sposobnos¢u akumulacije teSkih metala u zrnu.
4.2.5. Fitoremedijacija — biolosko precis¢avanje zemljiSta
e Gajenje biljaka za fitoremedijaciju (suncokret, slacica, lucerka) koje apsorbuju i uklanjaju
teske metale iz zemljista.
4.2.6. Pravilna selekcija parcela za uzgoj
e Izbegavanje proizvodnje Zitarica na kontaminiranim ili industrijskim zemljistima.
e Pracenje povrsina u blizini industrijskih zona i autoputeva.
4.2.7. Kontrola i preciS$éavanje vode za navodnjavanje
e Testiranje vode za navodnjavanje na prisustvo teskih metala.
e KoriS¢enje sistema za filtraciju i drugih tehnologija za preci$¢avanje vode.
4.2.8. Optimizacija skladistenja i prerade zrna
e KoriS¢enje bezbednih materijala za skladistenje kako bi se izbegao kontakt sa metalnim
povrsinama koje mogu ispustati toksicne elemente.
e Uklanjanje povrsinske kontaminacije pranjem i ¢iS¢enjem pre prerade.
4.2.9. Laboratorijska kontrola kvaliteta proizvoda od Zitarica
e Redovno testiranje sadrzaja teskih metala u zrnu, brasnu, pahuljicama i drugim proizvodima.
e Primena standarda bezbednosti u skladu sa nacionalnim i medunarodnim regulativama.
4.2.10. Regulative i nadzor od strane drzave
e Uvodenje strozih ekoloskih propisa i kontrole njihove primene.
e Uvodenje sistema sertifikacije proizvoda u vezi sa sadrzajem teskih metala.
4.2.11. Razvoj organske poljoprivrede
e Podsticanje prelaska na ekoloski prihvatljive metode uzgoja.
e Izbegavanje sintetickih dubriva i pesticida koji mogu sadrZati teSke metale.
Sprovodenjem navedenih mera moguce je znacajno smanjiti kontaminaciju useva Zitarica teskim
metalima, povecati bezbednost hrane i minimizirati negativne efekte po zdravlje ljudi i Zivotnu
sredinu.

4.3. Mere za smanjenje sadrZaja azotnih jedinjenja u Zitaricama i proizvodima od Zitarica

Azotna jedinjenja, kao S$to su nitrati, nitriti i biogeni amini, mogu se akumulirati u Zitaricama i
njihovim proizvodima usled poljoprivrednih praksi, kontaminacije Zivotne sredine ili mikrobioloske
aktivnosti tokom prerade i skladiStenja. lako su neka azotna jedinjenja korisna kao pokazatelji
sadrzaja proteina, druga — narocito u prekomernim koli¢cinama — mogu predstavljati rizik po zdravlje.
U cilju unapredenja bezbednosti i kvaliteta hrane, neophodno je sprovodenje efikasnih strategija za
smanjenje neZeljenih azotnih jedinjenja. One ukljucuju: optimizaciju dubrenja, izbor sorti Zitarica sa
niskim stepenom akumulacije azotnih jedinjenja, unapredenje postupaka posle Zetve, kontrolu
uslova skladistenja (temperatura, vlaZznost, ventilacija), primenu ciljanih metoda prerade koje
inhibiraju rast mikroorganizama i enzimsku razgradnju.

Zajedno, ove mere doprinose bezbednijim i zdravijim proizvodima od Zitarica, uz podrsku odrzivim
sistemima poljoprivrede i proizvodnje.
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Dobra poljoprivredna praksa u proizvodnji Zitarica

Mere ublaZavanja ukljucuju: primenu tehnika precizne poljoprivrede uz redovno testiranje zemljista
na sadriaj azota i prilagodavanje dubrenja stvarnim potrebama, koriséenje sporootpustajucih ili
organskih dubriva kako bi se smanjilo ispiranje azota, ocuvanje organske materije u zemljistu,
upotrebu komposta i zelenog dubriva za bolji kapacitet zadrZzavanja azota u zemljistu, plodored sa
leguminozama koje prirodno fiksiraju azot u zemljistu, kontrolisano navodnjavanje kap po kap radi
sprecavanja ispiranja azota u podzemne vode, dodavanje inhibitora nitrifikacije kako bi se usporila
konverzija amonijuma u nitrate i smanjio gubitak azota.

Mere koje se sprovode tokom prerade zrna

Neophodno je obezbediti niske uslove vlaznosti pri skladistenju kako bi se smanjila mikrobioloska
razgradnja i formiranje toksi¢nih azotnih jedinjenja. Potrebno je primeniti tehnike detoksikacije kao
Sto su: potapanje, klijanje, termicka obrada, fermentacija (npr. fermentacija kiselim testom), mogu se
koristiti za smanjenje sadrzaja odredenih azotnih jedinjenja.

4.3.1. Optimizacija azotnog dubrenja
e Primena dubriva u skladu sa potrebama biljaka i analizom zemljiSta kako bi se sprecilo
prekomerno nakupljanje azota.
e Upotreba sporootpustajucih i stabilizovanih azotnih dubriva radi smanjenja ispiranja nitrata.
4.3.2. Plodored i ukljucivanje leguminoza
e Ukljucivanje leguminoznih biljaka koje fiksiraju azot u zemljiStu i time smanjuju potrebu za
sintetickim dubrivima.
e Naizmeniéno gajenje Zitarica sa biljkama dubokog korena radi bolje ishrane biljaka azotom.
4.3.3. Precizna poljoprivreda i pametne tehnologije dubrenja
e Koris¢enje tehnologija precizne poljoprivrede (dronovi, senzori, vestacka inteligencija) za
optimizaciju dubrenja azotom.
e Primena varijabilne doze dubriva (VRA) u skladu sa potrebama useva u realnom vremenu.
4.3.4. Upotreba inhibitora nitrifikacije
e Dodavanje inhibitora nitrifikacije u dubriva radi usporavanja transformacije azota i smanjenja
ispiranja nitrata.
4.3.5. Upravljanje navodnjavanjem
e Izbegavanje prekomernog navodnjavanja koje ispira azot iz zemljista.
e Primena navodnjavanja kap po kap i drugih tehnologija koje Stede vodu i spre¢avaju gubitke
azota.
4.3.6. Organsko dubrenje i kompostiranje
e Zamena sintetickih dubriva kompostom, stajnjakom i drugim organskim izvorima azota koji
se postepeno oslobada.
e Podsticanje mikrobioloske aktivnosti u zemljiStu radi efikasnijeg koriséenja azota.
4.3.7. Unapredenje zdravlja zemljiSta i gajenje pokrovnih useva
e Gajenje pokrovnih useva (npr. detelina, slacica) koji apsorbuju visak azota i sprec¢avaju
ispiranje nitrata.
e Povecanje sadrZaja organske materije u zemljistu radi boljeg zadrZavanja azota.
4.3.8. Pravilno skladistenje i prerada zrna
e Obezbedivanje optimalnog susenja i skladistenja zrna kako bi se sprecile promene koje
dovode do povedéanja sadrzaja nitrata.
e Pranje i prerada zrna u cilju uklanjanja povrsinskih kontaminanata.
4.3.9. Monitoring i laboratorijska ispitivanja
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e Redovna analiza uzoraka zemljista, vode i Zitarica u cilju praéenja nivoa nitrata i azotnih
jedinjenja.
e Postovanje propisa o bezbednosti hrane u vezi sa dozvoljenim nivoima azotnih jedinjenja u
proizvodima.
4.3.10. Regulativa i mere zastite Zivotne sredine
e Jacanje drzavnih propisa u vezi sa upotrebom azotnih dubriva.
e Podsticanje programa sertifikacije proizvoda sa niskim sadrZajem nitrata.
Primena ovih mera omogucava znacajno smanjenje kontaminacije Zitarica azotnim jedinjenjima,
poboljSanje bezbednosti hrane i doprinos ocuvanju Zivotne sredine.
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Poglavlje 5. Analiticke metode za kontrolu kontaminenata

5.1. Analiticke metode za odredivanje sadrzaja pesticida u Zitaricama i proizvodima od Zitarica

Metode za analizu pesticida mogu se generalno podeliti u Cetiri grupe: hromatografske tehnike,
spektroskopske tehnike, tehnike masene spektrometrije, imunoloske metode za odredivanje
prisustva kontaminenata i kapilarna elektroforeza. Konvencionalne analiticke metode ukljucuju gasnu
hromatografiju (GC) i te¢nu hromatografiju visokih performansi (HPLC), koje se kombinuju sa
razli¢itim detektorima, kao S$to su: UV (ultraljubicasti detektor), FD (fluorescentni detektor), DAD
(diodni niz detektora). lzbor detektora zavisi od klase analiziranih pesticida: ECD (detektor
elektronskog zahvata) koristi se za halogenovane pesticide, FPD (detektor plamene fotometrije) je
pogodan za pesticide koji sadrze sumpor i fosfor, NPD (detektor za azot i fosfor) se koristi za
jedinjenja koja sadrze azot i/ili fosfor. FID (plameni jonizacioni detektor) je pogodan za detekciju
Sirokog spektra pesticida, ali su MS (masena spektrometrija) i tandemska masena spektrometrija
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(MS/MS) superiorne u poredenju sa ostalim detektorima, jer omogucavaju visoku selektivnost i
osetljivost. Analize ostataka pesticida zahtevaju kompleksnu pripremu uzoraka, koja obuhvata:
ekstrakciju i prociséavanje uzorka, kako bi se obezbedila efikasna ekstrakcija ciljnih supstanci i izbegla
koekstrakcija nezeljenih smetajuéih jedinjenja.Tehnika QUEChERS (Quick, Easy, Cheap, Effective,
Rugged and Safe) Siroko se koristi za analizu viSe ostataka pesticida u razli¢citim prehrambenim
matricama. Ova tehnika je postala popularna zahvaljujuci: jednostavnosti primene, brzini izvodenja,
moguénosti ekstrakcije Sirokog spektra pesticida i manjoj potro$nji organskih rastvarada. Zitarice
predstavljaju sloZzenu matricu zbog prisustva masti i visokog udela ¢vrste materije, pa se preporucuju
odredene modifikacije QUEChERS metode radi poboljsanja: efikasnosti ekstrakcije, selektivnosti i
osetljivosti analize. Pored QUEChERS metode, znacajni ekstrakcioni postupci u analizi pesticida,
takode, su: tec¢no-tecna ekstrakcija i ¢vrsto-fazna ekstrakcija (SPE). QUEChERS metod je kompatibilan
sa analizama koje se sprovode pomocu GC i LC u kombinaciji sa MS ili MS/MS detektorima.

5.2. Analiticke metode za utvrdivanje kontaminacije teskim metalima u Zitaricama i proizvodima

od Zitarica

Najcesée koris¢ene analiticke tehnike u laboratorijama za ispitivanje hrane, kada je re¢ o odredivanju
kontaminacije hranom teskim metalima, su: plamena atomska apsorpciona spektrometrija-(FAAS) i
atomska apsorpciona spektrometrija sa grafitnom peci-(GF-AAS). Pored ovih metoda, koriste se i
brojne druge visokoosetljive tehnike, medu kojima su: atomska emisiona spektrometrija sa
induktivno spregnutom plazmom-(ICP-AES); masena spektrometrija sa induktivho spregnutom
plazmom-(ICP-MS); atomska apsorpciona spektrometrija sa grafitnom peci i izvorom kontinuuma
visoke rezolucije-(HR-CS-GFAAS); hromatografija anjonske razmene u kombinaciji sa ICP-MS (AEC-ICP-
MS); opticka emisiona spektrometrija sa mikrotalasno indukovanom plazmom -MIP OES;
elektrohemijske metode (npr. potenciometrija i druge); atomska fluorescencijska spektroskopija —
AFS; X-zrac¢na apsorpciona spektroskopija (XAS).

Priprema uzoraka za analizu obuhvata sledece korake: susenje, mlevenje i razgradnju uzorka, koja se
moze vrsiti suvom metodom, mokrim postupkom ili mikrotalasnom digestijom.

5.3. Analiticke metode za odredivanje jedinjenja azota u Zitaricama i proizvodima od Zitarica
Otkrivanje i kvantifikacija jedinjenja koja sadrie azot u Zitaricama i proizvodima od Zitarica od
sustinskog su znacaja za procenu njihove nutritivne vrednosti — narocito sadrZaja proteina — kao i za
postizanje bezbednosti hrane putem pracenja neZeljenih azotnih jedinjenja, poput nitrata, nitrita i
biogenih amina. U laboratorijama, kako u istrazivackom sektoru, tako i u industrijskoj praksi, rutinski
se primenjuje vise analitickih metoda, od kojih svaka ima svoje prednosti i ogranicenja.

Kjeldahl-ova metoda

Kjeldahl-ova metoda je jedna od najstarijih i najrasprostranjenijih tehnika za odredivanje ukupnog
sadrzaja azota u prehrambenim proizvodima, ukljucujudi i Zitarice. Princip metode se zasniva na
digestiji uzorka koncentrovanom sumpornom kiselinom, ¢ime se organski azot pretvara u amonijum-
sulfat. Nakon digestije, rastvor se alkalizuje, oslobodeni amonijak se destilise i kvantifikuje titracijom.
Budu¢i da je azot klju¢na komponenta proteina, dobijena vrednost se koristi za procenu sadrzaja
proteina pomodu odgovarajuéeg konverzionog faktora.

Kjeldahl-ova metoda ostaje referentna metoda zahvaljujuc¢i svojoj tacnosti i Sirokoj primeni.
Standardizovana je od strane organizacija kao $to su AOAC i ISO, i Siroko se koristi u laboratorijama za
kontrolu kvaliteta u prehrambenoj industriji.

Dumas-ova metoda sagorevanja (elementna analiza)

Alternativa Kjeldahl-ovoj metodi je Dumas-ova metoda, kojom se ukupni azot odreduje
visokotemperaturnim sagorevanjem. U ovom postupku, uzorak se sagoreva u okruZenju bogatom
kiseonikom, pri cemu se azot pretvara u molekularni azot (N,), koji se detektuje pomocu detektora
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toplotne provodljivosti. Metoda je brza i ne zahteva upotrebu jakih kiselina ili baza, Sto je Cini
bezbednijom i ekoloski prihvatljivijom. Medutim, kao i Kjeldahl-ova metoda, ne razlikuje proteinski
od ne-proteinskog azota.

UV-vidljiva spektrofotometrija (UV-Vis)

UV-Vis spektrofotometrija se Cesto koristi za detekciju neorganskih jedinjenja azota, kao $to su nitrati
i nitriti, u uzorcima Zitarica. Jedan od najcesée koris¢enih postupaka je Griess-ova reakcija, specifi¢na
za nitrite. U toj reakciji, nitrit reaguje sa sulfanilnom kiselinom i sredstvom za spajanje, formirajudi
azoboiju Ciji se intenzitet meri spektrofotometrijski na talasnoj duzini od oko 540 nm.

Za nitrate, koji ne reaguju direktno u Griess-ovoj reakciji, neophodna je prethodna redukcija u nitrite.
Alternativno, mogu se koristiti metode direktne UV apsorpcije, narocito u opsegu od 220-275 nm.
Ova metoda je relativno jednostavna i ekonomicna, iako zahteva paZljivo upravljanje mogucim
interferencijama iz matriksa uzorka.

Hromatografija visoke efikasnosti (HPLC)

HPLC je veoma mocéna tehnika koja omogucava separaciju i kvantifikaciju Sirokog spektra azotnih
jedinjenja u Zzitaricama, ukljucujuéi: slobodne aminokiseline, biogene amine, ureu i male peptide.
Detekcija se najceSce vrsi pomocéu UV, fluorescentne ili masene spektrometrije, u zavisnosti od
analita i koriséenih derivatizacionih reagensa. Na primer, aminokiseline se mogu derivatizovati
pomocu o-ftalaldehida (OPA) ili dansil hlorida, ¢ime se povecava osetljivost detekcije. HPLC je
naroCito koristan za nutritivno profilisanje i praéenje fermentacionih ili procesa kvarenja u
proizvodima od Zitarica.

Jonska hromatografija (IC)

Jonska hromatografija je izuzetno efikasna za odredivanje neorganskih azotnih jedinjenja, kao $to su
nitrati i nitriti. Ova metoda je narocito pogodna kada su potrebne veoma niske granice detekcije ili
kada se analiziraju kompleksne matrice Zitarica. IC omogucava separaciju jona na osnovu njihovog
naboja i veli¢ine, uz visoku osetljivost i specificnost, Sto je Cini pogodnom za zakonski regulisane
analize u oblasti bezbednosti hrane.

Gasna hromatografija (GC) i GC-masena spektrometrija (GC-MS)

Gasna hromatografija, ¢esto u kombinaciji sa masenom spektrometrijom (GC-MS), koristi se za
detekciju hlapljivih azotnih jedinjenja, kao Sto su biogeni amini. Ova jedinjenja mogu nastati tokom
kvarenja Zitarica ili fermentacionih procesa, i mogu sluziti kao indikatori kvaliteta proizvoda.

Pre analize, amini se obi¢no derivatizuju radi poboljsanja njihove hlapljivosti i detekcije. Ova tehnika
pruza izuzetnu osetljivost i specifi¢nost, ali zahteva sloZeniju instrumentaciju i pripremu uzorka u
poredenju sa spektrofotometrijskim metodama.

Kapilarna elektroforeza (CE)

Kapilarna elektroforeza je savremena tehnika za analizu azotnih jedinjenja, koja pruZza visoku
rezoluciju i zahteva minimalne koli¢ine uzorka i reagensa. Pogodna je za analizu aminokiselina, nitrata
i nitrita. lako jo$ nije u Sirokoj upotrebi kao HPLC ili jonska hromatografija, CE postaje sve popularnija
u akademskim i visoko preciznim analiti¢kim laboratorijama, zahvaljujuéi svojoj efikasnosti i ekoloskoj
prihvatljivosti.
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Poglavlje 6. Zdravstveni rizici u vezi sa kontaminacijom zitarica i proizvoda od
Zitarica
6.1. Zdravstveni rizici od konzumacije Zitarica i proizvoda od Zitarica kontaminiranih pesticidima
Konzumacija Zitarica i proizvoda od Zitarica kontaminiranih pesticidima moZe predstavljati razlicite
zdravstvene rizike, u zavisnosti od vrste i koli¢ine pesticida, trajanja izloZzenosti i opSteg zdravstvenog
stanja pojedinca.
Moguci zdravstveni rizici
Akutna toksi¢nost: Neki pesticidi mogu izazvati akutna trovanja, koja se manifestuju muéninom,
povraéanjem, dijarejom, glavoboljom, vrtoglavicom, konvulzijama, pa ¢ak i smréu u slucaju visokih
doza.
Dugoroc¢ni efekti: Dugotrajna izloZzenost pesticidima, ¢ak i pri niskim dozama, moZe povecati rizik od
hroni¢nih oboljenja, kao Sto su:
- Kancer: Odredeni pesticidi su klasifikovani kao kancerogeni ili mogu doprineti razvoju
karcinoma, narocito leukemije, ne-Hodzkinovog limfoma i raka dojke.
- Neuroloske bolesti: IzloZenost pesticidima moZe uticati na nervni sistem i povecati rizik od
Parkinsonove bolesti, Alchajmerove bolesti i drugih neurodegenerativnih poremedaja.
- Hormonski poremecaji: Neki pesticidi narusavaju funkciju endokrinog sistema, sto moze
uticati na plodnost, razvoj i funkciju stitne Zlezde.
- Respiratorni problemi: Udisanje ili dermalna izloZenost odredenim pesticidima moZze izazvati
astmu, bronbhitis i druge respiratorne tegobe.
- Oslabljen imuni sistem: Pesticidi mogu oslabiti imuni odgovor, povecavajudéi osetljivost na
infekcije.
- Problemi u razvoju dece: IzloZenost trudnica pesticidima moze rezultirati niskom
porodajnom teZinom, urodenim deformitetima i razvojnim kasnjenjima kod dece.
Faktori koji uti€u na rizik:
Vrsta pesticida: Razliciti pesticidi imaju razlicit stepen toksi¢nosti i mogu izazvati razli¢ite zdravstvene
efekte.
Koli¢ina pesticida: Sto je veca koli¢ina unetog pesticida, vedi je zdravstveni rizik.
Trajanje izloZzenosti: Ponavljana ili dugotrajna izloZenost pesticidima moZe povedati rizik od
dugorocnih efekata.
Zdravstveno stanje pojedinca: Osobe sa oslabljenim imunim sistemom, trudnice, mala deca i osobe
sa odredenim prethodnim zdravstvenim stanjima mogu biti osetljivije na Stetne efekte pesticida.

6.2. Zdravstveni rizici od konzumacije Zitarica i proizvoda od Zitarica kontaminiranih teSkim
metalima

Toksi¢ni teski metali, kao Sto su kadmijum, Ziva, olovo i arsen, ne samo da mogu konkurisati
esencijalnim mineralima (npr. kalcijumu, magnezijumu i gvozdu) u procesu celijskog unosa, ve¢ i da
pokazuju afinitet prema vitalnim celijskim komponentama, ukljucujuci strukturne proteine, enzime i
nukleinske kiseline, sto potencijalno mozZe narusiti njihove funkcije. Konzumiranje Zitarica i proizvoda
od Zitarica kontaminiranih teskim metalima predstavlja Sirok spektar zdravstvenih rizika, Ccija
manifestacija zavisi od viSe faktora, ukljucujuci vrstu i koncentraciju teSkog metala, trajanje
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izloZenosti i fizioloSko stanje pojedinca. TeSki metali su Stetni ¢ak i u malim koncentracijama zbog
svoje duge bioloSke poluzivota, postojanosti i sposobnosti da se akumuliraju u organima.

Zdravstveni rizici kontaminacije Zitarica i proizvoda od Zitarica teskim metalima
Zitarice i proizvodi od Zitarica mogu akumulirati teske metale kao $to su olovo (Pb), arsen (As) i
kadmijum (Cd) iz kontaminiranog zemljiSta, vode i vazduha. Hroni¢na izloZzenost ovim metalima
putem ishrane predstavlja znac¢ajan zdravstveni rizik.
Akutna toksic¢nost: 1zloZzenost odredenim teskim metalima, kao Sto su Ziva i arsen, moZe izazvati
akutno trovanje, koje se karakteriSe simptomima kao Sto su mucnina, povracanje, dijareja,
glavobolja, vrtoglavica, konvulzije, a u ekstremnim slucajevima i smrt.
Dugoroc¢ni efekti: ¢ak i dugotrajna izloZenost niskim dozama teskih metala moze povecati ucestalost
ozbiljnih hroni¢nih bolesti:
- Kancer: odredeni teski metali, kao Sto su arsen, kadmijum i olovo, klasifikovani su kao
kancerogeni ili mogu doprineti razvoju neoplazmi, posebno raka koze, pluca, besike i bubrega.
- Neuroloske bolesti: izlozenost teskim metalima moze uticati na nervni sistem i povezuje se sa
etiologijom neurodegenerativnih poremecaja kao Sto su Parkinsonova i Alchajmerova bolest.
- Poremedaji funkcije bubrega: kadmijum i olovo mogu ostetiti bubreznu funkciju, poveéavajuci
rizik od bubrezne insuficijencije.
- Problemi sa kostima: olovo moze ometati metabolizam kalcijuma, $to doprinosi razvoju
osteoporoze i povecava rizik od preloma.
- Ostecenje kardiovaskularnog sistema: neki teski metali mogu negativno uticati na krvni
pritisak i sréani ritam, povecavajudi rizik od kardiovaskularnih bolesti.
- Razvojni problemi kod dece: IzloZenost teskim metalima tokom trudnoée moZe imati
negativne posledice na razvoj ploda, ukljucujudi nisku porodajnu tezinu, urodene malformacije
i kaSnjenje u neuroloskom razvoju.
Specifi¢niji zdravstveni rizici kontaminacije Zitarica i proizvoda od Zitarica teskim metalima, u
zavisnosti od pojedinacnih elemenata, prikazani su u nastavku.
> Olovo (Pb):
* Neuroloska ostecenja — Posebno Stetna za decu, izazivaju kognitivna ostecenja,
smanjenje koeficijenta inteligencije (IQ) i razvojna kasnjenja.
» Efekti na kardiovaskularni sistem — Povecan rizik od hipertenzije i sr¢anih oboljenja.
¢ Ostecenje bubrega — Dugotrajna akumulacija moZe dovesti do poremecaja funkcije
bubrega.
> Arsen (As):
¢ Karcinogenost — Dugotrajna izloZzenost neorganskom arsenu povezuje se sa pojavom
karcinoma (koze, pluéa, besike).
¢ KoZni poremecaji — Hiperpigmentacija, lezije i keratoze.
¢ Neuroloski i kardiovaskularni efekti — Poveéan rizik od kognitivnog opadanja,
dijabetesa i kardiovaskularnih bolesti.
>  Kadmijum (Cd):
¢ Toks¢nost za bubrege — Glavni ciljni organ; hroni¢na izloZzenost dovodi do bubrezne
insuficijencije.
¢ Slabost kostiju — Uzrokuje iscrpljivanje kalcijuma, Sto vodi do osteoporoze i preloma.
¢ Karcinogenost — Klasifikovan kao ljudski kancerogen, povezan sa rakom pluéa i
prostate.
Osetljive populacije
¢ Trudnice — Rizik od prelaska teskih metala preko placente, sto uti¢e na razvoj fetusa.
* Starije osobe — Vedi rizik od osSteéenja bubrega i bolesti vezanih za kosti.
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Regulatorni limiti i prevencija

Strogi regulatorni limiti za nivoe teskih metala u hrani postavljeni su od strane organizacija kao $to su
EFSA, WHO i FDA. Preventivne mere ukljuéuju praéenje kvaliteta zemljiSta i vode, kontrolisanu
upotrebu dubriva, kao i tehnike obrade koje smanjuju kontaminaciju Zitarica.

Toksicne manifestacije

Akutna toksic¢nost: izloZzenost odredenim teskim metalima, kao Sto su Ziva i arsen, moZe izazvati
akutno trovanje, koje se karakteriSe simptomima kao Sto su mucnina, povracanje, dijareja,
glavobolja, vrtoglavica, konvulzije, a u ekstremnim slucajevima i smrt.

Dugoroc¢ni efekti: ¢ak i dugotrajna izloZenost niskim dozama teskih metala moze povecati ucestalost
ozbiljnih hroni¢nih bolesti:

-Kancer: odredeni teski metali, ukljucujuci arsen, kadmijum i olovo, priznati su kao kancerogeni ili
su povezani sa razvojem neoplazmi, narocito karcinoma koZze, pluéa, besike i bubrega.

-Kardiovaskularna disfunkcija: odredeni teSki metali povezani su sa Stetnim efektima na
kardiovaskularni sistem, uklju¢ujuéi promene krvnog pritiska i sréanog ritma, Sto moze povedati rizik
od kardiovaskularnih bolesti.

-Neuoloske bolesti: izloZzenost teskim metalima moze uticati na nervni sistem i povezivana je sa
nastankom neurodegenerativnih poremecaja kao sto su Parkinsonova bolest i Alchajmerova bolest.

-Bubrezni poremecaji: kadmijum i olovo mogu ostetiti funkciju bubrega, povecavajuéi rizik od
bubrezne insuficijencije.

-Problemi sa kostima: olovo moZze ometati metabolizam kalcijuma, pospesSujuéi osteoporozu i
prelome kostiju.

-Razvojni problemi kod dece: izloZenost teskim metalima tokom trudnoée moZe izazvati
negativne razvojne posledice, ukljucujuéi nisku porodajnu teZinu, urodene mane i neuroloske
zaostatke u razvoju.

-Toksicnost jetre: Narusavanjem ravnoteze antioksidativnog sistema u ljudskom organizmu, teski
metali izazivaju oksidativni stres u jetri, Sto moZe dovesti do upale, izazvati kancerogene promene i
otkazivanje funkcije jetre.

-Metabolicki efekti i sistemska toksicnost organa: vezivanjem za proteine u bioloskim sistemima
i ucestvovanjem u redoks reakcijama, teski metali narusavaju mehanizme Ccelijske regulacije i
izazivaju disfunkciju antioksidativnih mehanizama celije, Sto dovodi do stvaranja reaktivnih
kiseonickih vrsta koje dodatno ostecuju DNK, razgraduju i inaktiviraju biomolekule.

Faktori rizika

Vrsta teSkog metala: svaki teski metal ima specifican toksi¢ni profil i izaziva razlicite zdravstvene
efekte.

Koncentracija teSkog metala: sto je veca kolic¢ina unetog teSkog metala, veci je zdravstveni rizik.
Trajanje izloZzenosti: ponavljana ili dugotrajna izloZzenost teskim metalima povedava rizik od
dugorocnih posledica.

Zdravstveno stanje pojedinca: osobe sa oslabljenim imunim sistemom, trudnice, mala deca i osobe
sa odredenim prethodnim zdravstvenim stanjima su osetljivije na Stetne efekte teskih metala.

6.3. Zdravstveni rizici od kontaminacije Zitarica azotnim jedinjenjima

Prisustvo azotnih kontaminanata u Zitaricama predstavlja znacajnu pretnju za javno zdravlje. Ova
jedinjenja, ukljucujudi nitrate, nitrite i amine, mogu poticati iz razli¢itih antropogenih izvora, kao sto
su dubriva, pesticidi i ispustanje otpadnih voda.

Mehanizmi kontaminacije:
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Kontaminacija Zitarica azotnim jedinjenjima moze se dogoditi tokom celokupnog procesa proizvodnje
i prerade:

e Pre Zetve: prekomerna upotreba azotnih dubriva moZe dovesti do povisenih koncentracija
nitrata u zemljiStu, Sto dalje rezultira povec¢anim unosom i akumulacijom ovih jedinjenja u
biljnim tkivima.

e Posle Zetve: nepovoljni uslovi skladistenja mogu pogodovati razmnozavanju mikroorganizama
koji su sposobni da pretvaraju nitrate u nitrite i amine.

e Tokom prerade: Odredene tehnike prerade, ukljuCujuéi przenje i fermentaciju, mogu podstadi
formiranje aminskih jedinjenja.

Nepovoljni zdravstveni ishodi

Konzumiranje Zitarica kontaminiranih azotnim jedinjenjima moZe dovesti do niza nepovoljnih
zdravstvenih posledica, Cija ozbiljnost zavisi od koncentracije kontaminanata i trajanja izloZenosti.
Kljuéni zdravstveni rizici uklju€uju:

o Methemoglobinemija: nitriti mogu oksidovati hemoglobin u methemoglobin, oblik proteina
koji ne prenosi kiseonik. To moZe ometati snabdevanje tkiva kiseonikom, $to dovodi do
cijanoze, umora i oteZzanog disanja.

e Karcinogenost: dredeni amini mogu reagovati sa nitritima u kiselom okruZenju Zeluca i
formirati nitrozamine — jedinjenja poznata po svom kancerogenom potencijalu.

e Sistemska toksicnost: izloZenost azotnim jedinjenjima povezuje se sa razvojem razlicitih
zdravstvenih poremecaja, ukljuuju¢i neuroloske, kardiovaskularne i reproduktivne
disfunkcije.

Strategije ublazavanja rizika
Efikasno ublazavanje kontaminacije Zitarica azotnim jedinjenjima zahteva sprovodenje preventivnih i
kontrolnih mera u svim fazama proizvodnje i prerade:

e Optimizovana primena dubriva: razborita upotreba azotnih dubriva, prilagodena specifi¢cnim
potrebama useva, kljuéna je za smanjenje akumulacije nitrata u zemljistu i njihovog
naknadnog unosa u biljke.

¢ Kontrolisani uslovi skladistenja: odrZzavanje odgovarajuéih uslova skladistenja koji sprecavaju
razmnoZzavanje mikroorganizama i formiranje azotnih nusproizvoda od sustinskog je znacaja.

e Sveobuhvatno obezbedenje kvaliteta: redovno pracenje nivoa azotnih jedinjenja u
Zitaricama i proizvodima od Zitarica putem analitickog ispitivanja neophodno je radi zastite
potrosaca.
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