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Naziv projekta: Partnerstvo za inovacije u razmjeni najboljih praksi i osmisljavanju zajednickih
inicijativa na europskoj razini vezanih uz osvje$civanje o u€incima kontaminacije na ljudsko
zdravlje

Kratica projekta: INNO-SAFE-LIFE

Broj projekta: 2023-1-RO01-KA220-HED-000164767

Nastavni plan i program — doprinosi izgradnji zdravog okoli§a kao osnove ljudskog zdravlja,
pocevsi od ekoloski prihvatljivog tla, izvora hrane i podrdke ljudskom zdravlju, do proizvodnje
i konzumacije sigurne i odgovarajuce hrane i dodataka prehrani. UkljuCuje odgovarajuce
podatke vezane uz zastitu tla s kljuénom ulogom u proizvodnji hrane, lijekova, dodataka
prehrani itd., identifikaciji oneciS¢ujucih tvari, antimikrobnoj rezistenciji, dobivanju prirodnih
proizvoda i oCuvanju aktivnih sastojaka te valorizaciji biljnih resursa.

Profesori odgovorni za teorijski dio:

Koordinator (UMFVBT): lulia Andreea Pinzaru, Cristina Adriana Dehelean, Diana Simona
Tchiakpe-Antal, Codruta Marinela Soica

Partner 1 (UNICAL): Filomena Conforti, Giancarlo Statti, Mary Fucile

Partner 2 (UNIOS): Vrandeé&i¢ Karolina, Cosi¢ Jasenka, Bali¢evi¢ Renata, Brigita Popovic
Partner 3 (SUA): Miroslava Kaganiova, Natalia Cmikova

Partner 4 (UMFCDB): Andreea Arsene, Bruno Velescu, Denisa Udeanu

Partner 5 (FAVISAN): Virginia Faur, Mirabela Faur Timofti, Anca Gidofalvi

Professors responsible for the practical parts:

Coordinator (UMFVBT): Oana Andrada Iftode, Daliana lonela Minda, George Andrei Draghici,
Stefania Dinu, Camelia Alexandrina Szuhanek

Partner 1 (UNICAL): Filomena Conforti, Giancarlo Statti, Mary Fucile

Partner 2 (UNIOS): Vrandeé&i¢ Karolina, Cosi¢ Jasenka, Bali¢evi¢ Renata, Brigita Popovic
Partner 3 (SUA): Miroslava Kaganiova, Natalia Cmikova

Partner 4 (UMFCDB) : Andreea Arsene, Bruno Velescu, Denisa Udeanu

Ovaj kurikulum ima za cilj osposobiti u¢enike za:

Ciljevi Objasnite meduovisnost izmedu zdravog tla, kvalitete okoliSa, sigurnosti
hrane i ljudskog zdravlja.

Otkriti i procijeniti podrijetlo, prijenos i u€inke oneciscéujucih tvari iz okolisa,
uklju€ujuci antimikrobnu rezistenciju (AMR).

Primjenjujte ekoloSki prihvatljive i inovativhe tehnike za sprjeCavanje,
ograniCavanje ili uklanjanje kontaminacije.

Identificirati, obraditi i optimizirati koriStenje biljnih resursa za sigurnu
hranu, lijekove i dodatke prehrani.

Kombinirajte stru¢nost iz vie podrucja kako biste se na odrziv nacin suodili
s izazovima zastite okolida i zdravlja.

Voditi inicijative za podizanje svijesti i obrazovanje za raznoliku publiku na
lokalnoj, nacionalnoj i europskoj razini.

Kognitivhe Dubinsko poznavanje ekosustava tla i njihovog znacCaja u proizvodnji
vjestine hrane i stabilnosti okolisa.

Sposobnost analize i interpretacije podataka o oneciS¢uju¢im tvarima i

njihovim zdravstvenim implikacijama.

Razumijevanje mehanizama, puteva i odrZivih protumjera AMR-a.
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IstrazivaCka kompetencija u nabavi, oCuvanju i primjeni bioaktivnih
prirodnih proizvoda.
Sposobnost integriranja poljoprivrednih, okoliSnih i javnozdravstvenih
informacija za donoSenje odluka.
Poznavanje zakonodavstva EU i globalnih standarda za zastitu okolisa,
sigurnost hrane i dodatke prehrani.
Struéne Prikupljanje i analiza uzoraka tla radi procjene zdravstvenog stanja i razine
vjestine oneciscenja.
Provodenje laboratorijskih ispitivanja za identifikaciju zagadivata i AMR
pokazatelja.
Osmisljavanje i provodenje zelenih strategija za sprjeCavanje i sanaciju
onecis¢enja.
Razvoj, testiranje i osiguravanje sigurnosti prehrambenih i ljekovitih
proizvoda dobivenih iz biljaka.
Izrada ucinkovitih komunikacijskih materijala za informiranje javnosti i
podizanje svijesti o rizicima.
Primjena priznatih standarda u poljoprivrednim i proizvodnim praksama
kako bi se osigurala sigurnost proizvoda.
Jedinice Zdravlje tla i ljudski opstanak — principi ekologije tla, sprjeCavanje i
kompetencije | pracenje degradacije.
Kontrola kontaminanata i antimikrobne rezistencije — metode otkrivanja,
procjena rizika i strategije ublazavanja.
Prirodni proizvodi i bioaktivni spojevi — odrzive tehnike nabave, prerade i
konzerviranja.
Odrziva uporaba i potrodnja — optimalni oblici primjene, integracija trzista i
mjere za smanjenje otpada.
Elementi Spajanje znanja iz poljoprivrede, znanosti o okoliSu, zdravstva i industrije
inovacije u jedinstveni pristup u€enju.
Predstavljamo novi sadrzaj o novim prijetnjama poput mikroplastike i
promjena u oneciscenju povezanih s klimom.
Koridtenje biljnih i mikrobnih sredstava kao prirodnih alternativa za
sanaciju i prevenciju AMR-a.
UkljuCivanje naprednih alata poput daljinskog istrazivanja, GIS-a i
digitalnih platformi za pracenje okoliSa i podizanje svijesti.
PruZanje posebnog vodiCa za eksperimentalne metode za povezivanje
teorijskih koncepata s praktichom praksom.
Osmisljavanje interaktivnih formata obuke prikladnih za akademsko i
druStveno okruzenje.
Utjecaj Neposredni rezultati
PoboljSana tehniCka strucnost studenata i struCnjaka u podrucju zastite
okoliSa i kontrole oneciSc¢enja.
Vece javno razumijevanje okolidnih rizika i odrzivih praksi prevencije.
Srednjoro¢ne pogodnosti
Sire usvajanje ekoloski odgovornih praksi u poljoprivredi, proizvodnji hrane
i javnom zdravstvu.
Jace veze izmedu sveucilista, industrije i tijela koja donose politike unutar
EU.
Dugorocni rezultati
Zdraviji ekosustavi i zajednice sa smanjenom izloZeno3¢u ekoloSkim
opasnostima.
Prehrambeni sustavi bolje opremljeni za suoavanje s izazovima vezanim
uz okolis i zdravlje.
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Uspostavljanje trajne europske mreZze posvecene promicanju zdravog
okoliSa i sigurnih Zivotnih uvjeta.

Sati aktivnosti - nastavni plan i program

Ukupno sati Teoretski Prakti¢no Individualni studij
80 40 20 20
Nastavni plan i program INNO-SIGURAN-ZIVOT |
TehniCki i znanstveni podaci | Broj sati Opservacije
Poglavije 1. Utjecaj oneciscujucih tvari u tlu i inovativne 10 Tehnicki i znanstveni
zelene metode za smanjenje oneciscujucih tvari dio traje 8 sati x 5 dana.
Poglavije 2. Antimikrobna rezistencija koja je rezultat 10 Ukupno 40 sati

prirodne selekcije, pogorSana ljudskim ¢imbenicima i
inovativne zelene metode za borbu protiv nje
Poglavije 3. Toksicni ucinci oneciScujucih tvari na 10
liudski organizam i inovativne zelene metode za
njihovo smanjenje

Poglavije 4. Uloga zdrave prehrane | odobrene 10
konzumacije sigurnih dodataka prehrani. Inovativne
metode pristupa i osvje$c¢ivanja

Prakti¢ni dio programa provodit ¢e se u Prakti¢ni dio traje 5 sati
specijaliziranim laboratorijima unutar partnerskih x 4 dana.
sveucilita. Ukupno 20 sati

Aktivnosti su osmisljene oko eksperimentalnih
pristupa, koristeci suvremene tehnike i
standardizirane protokole koji se primjenjuju na:

(i) o¢uvanje zemljisnih resursa koji su kljucni za 5
proizvodnju hrane, lijekova i dodataka prehrani, ¢ime
se doprinosi sigurnosti hrane,

(ii) otkrivanje i procjena oneciscujucih tvari, ukljucujuci 5
studije o antimikrobnoj rezistenciji,
(iii) proizvodnju prirodnih proizvoda s naglaskom na 5

odrzavanje integriteta i stabilnosti aktivnih spojeva i
(iv) optimiziranje koriStenja biljnih resursa kako bi se
osigurala sigurna i uc¢inkovita potrosnja. 5

Metode procjene
Ucenici c¢e biti ocjenjivani kroz razliite metode,
uklju¢ujuci testove s visestrukim i dvostrukim izborom,
zadatke s kratkim odgovorima, strukturirana ili
komplementarna pitanja koja zahtijevaju rjeSavanje
problema i eseje koji obraduju kljuéna tematska
podrudja.
Procjena certifikacije kompetencija
Cetrtifikacija kompetencija oslanjat ¢e se na alate i
metode koji su uskladeni s profesionalnim i kognitivnim
standardima, uzimajuci u obzir pokazatelje uspjeSnosti
i uvjete primjene. Evaluacija ¢e mjeriti stupanj u kojem
studenti razvijaju vjestine u ocCuvanju tla u
poljopriviedne | medicinske  svrhe, analizi
oneciscujucih tvari i otpornosti na antimikrobne tvari,
oCuvanju  bioaktivnih  komponenti u  prirodnim




R Co-funded by

BRIl the European Union
proizvodima i tehnikama valorizacije biljnih resursa za
primjenu u ljudskom zdraviju.
Studijski i istraZivacki materijali
Program potice aktivno ukljuéivanje studenata i
istraZivaCa na pocetku karijere u kontinuirano ucenje.
Tijekom cijelog projekta i u aktivnostima pracenja
primjenjivat ¢e se moderne i prilagodijive metode
poucavanja i uéenja, ukljuéujuci najbolje medunarodne
prakse. Materijali programa bit c¢e sustavno
strukturirani i dostupni na cetiri jezika - engleskom,
rumunjskom, talijanskom i hrvatskom - prilagodeni
kontekstu svake zemlje sudionice.
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Poglavlje 1. UTJECAJ ONECISCIVACA TLA | INOVATIVNE ZELENE METODE ZA
SMANJENJE ONECISCIVACA

1.1 Uvod

Zdrava tla temelj su sigurnosti hrane, ljudskog zdravlja i stabilnosti okolia. Ona sluze ne samo
kao medij za rast usjeva, vec i kao vitalni izvor sirovina za lijekove, dodatke prehrani i druge
proizvode bitne za dobrobit ljudi. Tlo funkcionira kao zZivi sustav, podrzavajuci slozene bioloske
zajednice koje reguliraju cikluse hranjivih tvari, filtriraju vodu i odrzavaju ekoloSku ravnotezu.
Kada je zdravlje tla ugrozeno - kontaminacijom, degradacijom ili neravnoteZzom - te su funkcije
naruSene, ugrozavajuéi i sigurnost hrane i javno zdravlje.

Ovo poglavlje usredotoCuje se na tri kljucna aspekta zastite tla. Prvo se bavi patogenima koji
se prenose tlom, a mogu postojati godinama, utje€uci na zdravlje biljaka, smanjujuci prinose i
unoseci Stetne toksine u hranidbeni lanac. Razumijevanje njihovih Zivotnih ciklusa, naCina
prijenosa i strategija upravljanja klju¢no je za odrzavanje poljoprivredne produktivnosti.

Drugi dio ispituje utjecaj pesticida na zdravlje tla, istiCuci osjetljivu ravnoteZzu izmedu suzbijanja
Stetnih organizama i oCuvanja bioraznolikosti tla. lako pesticidi igraju ulogu u zastiti usjeva,
njihova prekomjerna ili nepravilna upotreba moZe dovesti do trajne kontaminacije tla,
nakupljanja toksi¢nih ostataka i dugorone Stete za okoli§. Stoga su odrziva upotreba i
ucinkovite prakse sanacije klju¢ne.

U posljednjem dijelu istrazuje se fitoremedijacija kao inovativno, ekolo$ki prihvatljivo rieSenje
za obnovu oneciSc¢enih tala. IskoriStavanjem prirodne sposobnosti biljaka, algi i gljiva da
apsorbiraju, transformiraju ili imobiliziraju oneciScujuce tvari, fitoremedijacija nudi jeftinu i
odrzivu metodu za rjeSavanje onecis¢éenja elementima u tragovima, ukljuujuci teSke metale.

Zajedno, ovi odjeljci predstavljaju sveobuhvatno razumijevanje prijetnji zdravlju tla i inovativnih
pristupa njegovoj zastiti. Integracijom bioloSkog znanja, odrzivog upravljanja i zelenih
tehnologija mozemo ocCuvati tlo kao siguran temelj za proizvodnju hrane, ljekovite resurse i
ljudski opstanak.

vvvvv v

1.2 Patogeni koji se prenose tlom kao onecisc¢ivadi tla

Tlo sadrzi najraznolikije bioloSke zajednice na Zemlji (Nielsen i sur., 2015.). Sluzi kao rezervoar
za razne patogene sposobne uzrokovati bolesti kod biljaka. Bolesti uzrokovane patogenima
koji se prenose tlom mogu dovesti do znacajnih gubitaka prinosa kod mnogih usjeva (Katan,
2017.). Ti patogeni uklju€uju gljivice, oomicete, viruse, bakterije i nematode. Tipi¢ni simptomi
infekcije uklju€uju vidljive lezije, trulez i venuce.

Do propadanja klica, mladih biljaka mozZe doéi prije nicanja. To se obi¢no dogada u
nepovoljnim uvjetima klijanja, kao 3to su hladna ili pretjerano vlazna tla, slabo drenirana ili
zbijena tla i prisutnost nerazgradene organske tvari.

Do suSenja nakon nicanja dolazi Cesto kada su klijanci napadnuti na granici izmedu
podzemnog i nhadzemnog dijela biljke.
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Truljenje korijena moze utjecati na biljke i nakon faze klijanaca, jer gljivice napadaju unutarnja
tkiva korijena, remeteci opskrbu vodom i hranjivim tvarima. Nadzemni simptomi ukljucuju
smanjenje porasta, Zucenje lis¢a, prerano opadanje lis¢a, venucée, odumiranje pojedinih biljnih
dijelova. Traheomikoze i traheobakterioze karakterizira venuce i promjena boje provodnog
sustava u stabljikama, deblima ili granama.

Patogeni koji se prenose tlom preZivljavaju u tlu barem dio svog Zivotnog ciklusa. Tlo je
heterogeno okruzenje u kojem je rast mikroba Cesto ograni¢en dostupnod¢u organskih
supstrata. Posljedi¢no, na patogene snazno utje€u i abiotski i biotiCki ¢imbenici tla, kao i
poljoprivredne prakse poput navodnjavanja, obrade tla i gnojidbe. Ovi organizmi obi¢no ulaze
u biljke kroz podzemne strukture, ali se mogu proSiriti i na nadzemne dijelove. Prijenos se
dogada putem tla, kontaminirane vode, biljnih ostataka ili poljoprivrednog alata (Friberg i sur.,
2005.).

Uobicajeni gljivicni patogeni koji se prenose tlom ukljuéuju vrste iz rodova Fusarium,
Rhizoctonia, Phytium i Phytophthora, koje uzrokuju bolesti poput truljenja korijena, sudenja i
uvenuca kod raznih usjeva. Suzbijanje ovih patogena je izazovno jer mogu perzistirati u tlu
dulje vrijeme, prezivljavajuéi kao spore, ciste ili druge otporne strukture (Alegbeleye i sur.,
2018.). Mnogi gljivini patogeni proizvode vrlo otporne spore u stanju mirovanja - poput
hlamidospora, oospora, mikrosklerocija ili sklerocija - koje mogu preZivjeti u tlu vise od 10
godina (Jurkovic i sur., 2017.).

Kada su u rizosferi prisutni korijenski eksudati osjetljivog domacina ili drugi prikladni izvori
hranjivih tvari, te strukture klijaju i zaraZzavaju biljke. Nakon infekcije biljaka, patogeni koji se
prenose tlom mogu uzrokovati sistemiCne zaraze, smanjujuci zdravlje biljaka i produktivnost
usjeva.

Mikotoksini - sekundarni metaboliti koje proizvode odredene gljive u tlu - mogu biti Stetni za
ljude i Zivotinje. Oni izravno kontaminiraju hranu tijekom uzgoja ili neizravno putem
kontaminirane hrane za Zivotinje (Juraschek i sur., 2022.).

Strategije upravljanja patogenima koji se prenose tlom ukljuuju plodored, sterilizaciju tla,
otporne sorte biljaka i upotrebu bioloSkih sredstava za suzbijanje. Prakse koje poboljSavaju
mikrobnu raznolikost i biomasu tla mogu potaknuti antagonisticke interakcije, ¢ime pomaZzu u
regulaciji Stetnih organizama (Samaddar i sur., 2021.).

1.3 Utjecaj pesticida na zdravlje tla

Odrziva upotreba pesticida znaci primjenu pesticida na nacine koji ne ugroZavaju ljudsko
zdravlje ili prirodne resurse poput tla, zraka, vode i bioraznolikosti. Stetni organizmi u
poljoprivredi - poput patogena, Stetnika i korova - mogu uzrokovati zna¢ajne gubitke prinosa.
Bez odgovarajucih mjera zastite bilja, globalni gubici usjeva mogu doseci priblizno 50%
(Oerke, 2005.).

Glavni izazov u poljoprivredi je proizvodnja dovoljno hrane za rastuc¢u globalnu populaciju uz
istovremeno minimiziranje utjecaja na okoli§ i bioraznolikost. Svijest o potencijalnim
negativnim u€incima pesticida klju¢na je za koncept odrzive poljoprivrede i odrzive zastite bilja
(Bari¢ i sur., 2019.).

Pesticidi sadrze aktivne tvari - kemijske spojeve, elemente ili mikroorganizme - koji djeluju
protiv Stetnih organizama. Nakon primjene, te se tvari razgraduju i transformiraju pod utjecajem
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svjetlosti, temperature, vlage i biljnih enzima. Brzina i priroda razgradnje ovise o uvjetima
okoline i kemijskim svojstvima.

Ostaci pesticida su obi¢no male koli¢ine aktivnih tvari mjerene u miligramima po kilogramu
bilinog proizvoda. Takvi ostaci mogu biti prisutni u hrani biljnog podrijetla (voce, povrce,
Zitarice), hrani zivotinjskog podrijetla (meso, mlijeko, jaja), vodi za pi¢e, povrSinskoj vodi, tlu i
zraku u zatvorenom prostoru gdje se koriste pesticidi (BaliCevi¢ i Ravli¢, 2014).

Za svaku odobrenu aktivnu tvar utvrduje se maksimalna dopustena koli¢ina ostataka (MRL)
kako bi se osigurala sigurnost hrane, vode, tla ili zraka. Kako bi se izbjeglo prekoracenje MRL-
a, bitno je slijediti smjernice za primjenu navedene na etiketama sredstava za zastitu bilja
(Mesic i sur., 2018.).

Velike koli¢ine pesticida ulaze u okolis$ i tlo adsorpcijom, ispiranjem, isparavanjem i otjecanjem
(Tudi, 2021.). Na njihovu postojanost utje€u vrsta tla, topljivost pesticida, brzina razgradnje,
mikrobna aktivnost tla i klimatski uvjeti. Ostaci pesticida mogu uzrokovati umjerenu
degradaciju tla, Sto otezava regeneraciju.

Uobic¢ajeni zagadivadi tla uklju€uju teSke metale, policiklicke aromatske ugljikovodike (PAH) i
postojane organske zagadivate (POP). lzvori POP-ova ukljuuju intenzivnu upotrebu
mineralnih gnojiva i sredstava za zastitu bilja, kao i industrijske emisije. Ovi spojevi su
postojani, toksi¢ni, bioakumulativni i sposobni za atmosferski prijenos na velike udaljenosti.
Primjeri ukljuCuju poliklorirane bifenile (PCB), organoklorne pesticide (OCP) i poliklorirane
dibenzofurane (PCDF) (Sofili¢, 2014).

Sanacija tla od ostataka pesticida moze ukljuCivati desorpciju na niskim temperaturama,
spaljivanje, bioremedijaciju ili fitoremedijaciju. lzbor metode ovisi o vrsti pesticida,
karakteristikama tla i klimatskim uvjetima. Idealno bi bilo da sanacija u potpunosti razgradi
oneciscujuce tvari bez stvaranja Stetnih meduprodukata (Boki¢ i sur., 2012.). Medutim, neke
metode samo stabiliziraju ili preraspodijele tvari umjesto da ih u potpunosti uklanjaju.

lako je primjena pesticida strogo regulirana, kontinuirana edukacija poljoprivrednika kljuéna je
za promicanje odrzive poljoprivrede. To ukljuCuje svijest o osobnim zastithim mjerama i
pridrzavanje uputa proizvodaca u vezi s koli€¢inama, pripremom i metodama primjene.

1.4 Fitoremedijacija kao rjeSenje za onec¢iSéenje tla elementima u tragovima

Bilike su razvile viSe mehanizama za podnoSenje visokih, toksi¢nih koncentracija teskih
metala. Tlo oneciSceno teSkim metalima moze se tretirati fizickim (ispiranje tla), kemijskim ili
bioloskim (bioremedijacija) metodama (Singh i sur., 2003.).

Fitoremedijacija - uz stabilizaciju, rizofiltraciju, fitovolatilizaciju i ispiranje tla - bioloska je
metoda u kojoj biljke, alge i gljive smanjuju koncentracije oneciS¢ujuéih tvari u tlu, vodi ili zraku
(Tangahu i sur., 2011.). Ovi organizmi apsorbiraju, razgraduju ili transformiraju Stetne tvari,
pomazuci u obnovi ekosustava i poboljSanju kvalitete okolia.

Kljuéni mehanizmi fitoremedijacije ukljucuju:

e Fitoproliferacija — biljke rastu u onecis¢enim podrucjima i apsorbiraju oneciséujuce tvari
putem Kkorijenja.
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e Fitorizostaza — biljke akumuliraju zagadivaée u svojim tkivima bez znacajnih ostecenja,
Sto omogucuje lakse uklanjanje.

e Fitodegradacija — enzimi koje proizvode biljke razgraduju ili pretvaraju zagadivace u
manje Stetne spojeve.

e Fitoekstrakcija — biljke apsorbiraju zagadivace, koji se zatim uklanjaju prilikom Zetve.

e Fitorizofiltracija — korijenje biljaka filtrira oneciS¢ujuce tvari iz vode.

Pojam fitoremedijacija potjeCe od grcke rije€i phyto (bilika) i latinske rijeCi remedio (lijeciti ili
obnavljati) i odnosi se na koriStenje biljaka i njihovih pridruzenih mikroorganizama za izolaciju,
transport, detoksikaciju ili mineralizaciju oneciScujucih tvari u tlu, ¢ime se smanjuje njihova
koncentracija, mobilnost ili toksi¢nost (Prasad, 2003).

Apsorpcija teSkih metala u biljke odvija se apsorpcijom korijena, transportom od korijena do
izdanka i sekvestracijom. Mnogi metali su topljivi i lako se apsorbiraju, dok su drugima potrebni
keliraju¢i agensi koje izlu€uje korijen kako bi se povecala njihova dostupnost (Dalvi i Bhalerao,
2013). Apsorpcija se moze dogoditi putem:

e Apoplasti¢ni put — pasivna difuzija kroz neziva tkiva.
e Simplasti¢ni put — aktivni transport kroz ziva tkiva.

Nakon $to se apsorbiraju, tedki metali tvore komplekse s kelatorima u stanicama korijena i
mogu se imobilizirati ili transportirati u nadzemne dijelove kroz ksilem (Ali i sur., 2013.; Thakur
i sur., 2016.; Kumar i sur., 2022.).

Biljke s iznimno visokim unosom metala nazivaju se hiperakumulatori (Trapp & Legind, 2010).
Mnoge vrste mogu apsorbirati oneciScujuce tvari poput olova, kadmija, kroma, arsena i
radionuklida. Fitoekstrakcija je posebno ucinkovita za uklanjanje esencijalnih (Fe, Mn, Zn, Cu,
Mg, Mo, Ni) i neesencijalnih (Cd, Cr, Pb, Co, Ag, Se, Hg) metala (Vamerali i sur., 2009).

Fitoremedijacija nudi nekoliko prednosti: uCinkovita je, jeftina, primjenjiva na Sirok raspon
oneciséujucih tvari, ekoloski prihvatljiva i dobro prilagodena velikim podruéjima s niskom do
umjerenom kontaminacijom. Zahtijeva minimalnu opremu, specijalizirano osoblje ili visok
utroSak energije, Sto je €ini atraktivnom alternativom konvencionalnim metodama sanacije,
posebno za mjesta s velikom ili niskom razinom onecisScenja.
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Poglavlje 2. ANTIMIKROBNA REZISTENCIJA KOJA PROIZLAZI 1Z PRIRODNE
SELEKCIJE, POJACANA LJUDSKIM CIMBENIKOM | INOVATIVNE ZELENE METODE ZA
BORBU PROTIV NJE

2.1 Uvod

Kljuan korak u zastiti javnog zdravlja i integriteta okoliSa je sustavna analiza i toCna
identifikacija oneci8c¢ujucih tvari, ukljuCujuci otkrivanje i pracenje antimikrobne rezistencije u
razliCitim ekosustavima.

Otpornost na antimikrobne lijekove i oneciS¢enje pojavili su se kao glavni globalni zdravstveni
i ekoloSki problemi. Zbog 8iroko rasprostranjene upotrebe antimikrobnih sredstava u medicini
i sto€arstvu, rezidualni antimikrobni lijekovi stalno se ispustaju u okoli§, osteéujuci ekosustave
i potiGuéi razvoj i Sirenje otpornosti na antibiotike. Cesto se zanemaruje doprinos okoli$nih
varijabli onecCiS¢enju antimikrobnim sredstvima i razvoju otpornosti. Ljudi nose velik broj gena
i bakterija otpornih na antimikrobne lijekove, $to povec¢ava rizik od razvoja otpornosti patogenih
bakterija i povecava vjerojatnost kontakta ljudi s patogenima otpornim na antimikrobne
ljekove. Od svog otkri¢a u 20. stoljecu, antimikrobni lijekovi se Siroko koriste u prevenciji
bolesti, lijeCenju i uzgoju stoke zbog svoje uc€inkovitosti protiv patogenih bakterija (Hao i sur.,
2014.; Bacanli i Basaran, 2019.; Hutchings i sur., 2019.).

Razvoj antimikrobnih sredstava, kojih se godisnje koristi preko 100 000 tona diliem svijeta,
spasio je milijune zivota (Danner i sur., 2019.). Medutim, Siroko rasprostranjena primjena
antimikrobnih sredstava neizbjeZno je rezultirala curenjem u okoli§ i ostacima (Chen i sur.,
2020.). Antimikrobna sredstva se ispustaju u okoli$ izravno ili putem metabolizma domacina,
posebno u poljoprivrednim i akvakulturnim primjenama (Bilal i sur., 2019.). lako antimikrobna
sredstva imaju relativno kratko vrijeme poluraspada, ¢esto od nekoliko sati do nekoliko dana,
Zlouporaba i kontinuirano ispustanje doveli su do njihove prisutnosti u otpadnim vodama,
podzemnim i povrSinskim vodama (Wei i sur., 2011.; Gothwal i Shashidhar, 2015.; Chen i sur.,
2019.). Nadalje, ostaci antimikrobnih sredstava otkriveni su u povréu, mlije¢nim proizvodima,
jajima i drugoj hrani, izlazuéi ljude antimikrobnim sredstvima tijekom vremena. Nedavna
istrazivanja pokazala su da ostaci antibiotika mogu imati Stetne uCinke na Zive organizme
(Petersen i sur., 2021.; Qian i sur., 2021.). Kao rezultat toga, kontaminacija antimikrobnim
sredstvima postala je medunarodni problem (Wang i sur., 2021.).

Bakterije otporne na antimikrobne lijekove (ARB) i geni otpornosti na antimikrobne lijekove
(ARG) prvenstveno nastaju i prenose se antibioticima (Wang i sur., 2020.; Shen i sur., 2021.).
Horizontalnim prijenosom gena (HGT), mikroorganizmi, posebno klini¢ki patogeni, stje¢u ARG-
ove iz svoje okoline, smanjujuci svoju osjetljivost na antibiotike (Guo i sur., 2022.). Otpornost
na antimikrobne lijekove mozZe se lakSe Siriti u okoliSu zbog brzog i neograniCenog rasta
mikroorganizama. Tijekom proteklog desetljeca, ARG-ovi su povecali rizike koje mikrobi
predstavljaju za ljudsko zdravlje (Zhang i sur., 2022.). Procjenjuje se da je 6,22 milijuna smrtnih
slu¢ajeva diljem svijeta u 2019. godini izravno ili neizravno pripisano bolestima otpornim na
antimikrobne lijekove (Murray i sur., 2022.). Otpornost na antimikrobne lijekove ve¢ je postala
znaCajna prijetnja javnhom zdravlju diliem svijeta (Lin i sur., 2021.). To je zato Sto je
— teSko ukloniti iz postrojenja za prociS¢avanje otpadnih voda (Zhang i sur., 2018.; Cerqueira
i sur., 2019.). ARB-ovi, ARG-ovi i antimikrobni tvari zabiljezeni su u brojnim okruzenjima (Li i
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sur., 2021.), ukljuCuju¢i atmosferske okoliSe, Sto povecava rizik od izloZenosti ljudi (Wang i
sur., 2019.; Zhao i sur., 2022.).

Zeludac je primarni organ u ljudskom tijelu za apsorpciju, probavu i smjestaj mikrobioma.
Znacaj crijevnog mikrobioma za ljudsko zdravlje nedavno je otkriven (Jin i sur., 2017.; Yuan i
sur., 2019.). Bolesti poput pretilosti i kroniéne bolesti bubrega mogu biti uzrokovane
poremecajima u crijevnoj mikrobioti (Gerard, 2016.; Nallu i sur., 2017.). Medutim, antimikrobni
lijekovi i ARG-ovi prvenstveno utje€u na crijevne bakterije, povecavajuéi rizike za ljudsko
zdravlje (Duan i sur., 2022.). U okruzenjima s visokom mikrobnom populacijom, poput crijeva,
vjerojatnija je pojava HGT-a (Mclnnes i sur., 2020.). Konzumiranje hrane ili vode kontaminirane
rezidualnim antibioticima i ARG-ovima zabrinjavajuce je jer smanjuje raznolikost crijevnih
bakterija i pojaCava kolonizaciju ARB-ova i amplifikaciju ARG-ova, smanjujuci otpornost na
infiltraciju patogena (Anthony i sur., 2021.).

Uz brojne zagadivaCe uzrokovane ljudskom aktivno$éu, antimikrobna sredstva takoder
medusobno djeluju s drugim elementima ili zagadivaima u slozenom prirodnom okolisu,
predstavljajuci vedi rizik za ekosustave i javno zdravlje (Qin i sur., 2022.; Wang i sur., 2023.).
Ova zagadivaCa utjeCu na razvoj bakterija otpornih na viSe lijekova te na obogacivanje i
prijenos ARG-ova (Xia i sur., 2019.; Li i sur., 2022.). Antimikrobna sredstva i ARG-ovi mogu
uzrokovati ozbiljniju Stetu zbog ovih nepredvidivih i promjenjivih okolnosti.

2.2 Sudbina antimikrobne rezistencije u okoliSu

Vecina antimikrobnih spojeva proizvodi se prirodno i imaju sposobnost ubijanja ili inhibiranja
mikroorganizama (Kumar i sur., 2019.). Jedan od najznacajnijih medicinskih napredaka 20.
stolje¢a bilo je otkrice antibiotika (Hutchings i sur., 2019.). Od otkri¢a penicilina, razvoj
antibiotika dozivio je zlatno doba. Brojni antimikrobni lijekovi su identificirani, koristeni za
sprjeCavanje bolesti i postali su vitalna komponenta moderne medicinske skrbi (Laws i sur.,
2019.). Trenutno se koristi preko 150 antimikrobnih lijekova, koji se na temelju njihove kemijske
strukture mogu kategorizirati u skupine kao Sto su [(-laktamski, makrolidni, kinolonski i
aminoglikozidni antimikrobni lijekovi (Tasho i sur., 2016.).

Antimikrobna sredstva djeluju tako Sto inhibiraju proizvodnju bakterijskih stani¢nih stijenki,
djeluju na stanicnu membranu kako bi promijenili propusnost, ometaju sintezu proteina i
sprieCavaju replikaciju i transkripciju nukleinskih kiselina (Hutchings i sur., 2019.). Osim
terapijske upotrebe, antimikrobna sredstva se intenzivno koriste u poljoprivredi za suzbijanje
bolesti i Stetnika, kao i u sto€noj hrani za poticanje rasta (Hao i sur., 2014.; Zhou i sur., 2018.).
Upotreba antimikrobnih sredstava u medicinske svrhe zapravo je ¢eS¢a u Kini i Sjedinjenim
Drzavama nego u poljoprivredi, akvakulturi i sto¢arstvu (Zhang i sur., 2019.).

Antimikrobni lijekovi se proizvode u velikim koli¢Ginama i koriste globalno kako bi se zadovoljile
potrebe medicinske skrbi i lijeCenja bolesti. Srecom, raste svijest o tome da nepravilna i
prekomjerna upotreba antibiotika moze Stetiti i okoliSu i ljudskom zdravlju. Kao rezultat toga,
postoji sve vecCi zamah za smanjenje nepotrebne upotrebe antibiotika i razvoj sigurnijih
alternativa.
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2.3 Prodiranje antimikrobnih sredstava u okolis

Postoje mnogi putevi kojima antimikrobna sredstva mogu uci u okolis i utjecati na ekosustave
i ljudsko zdravlje. Glavni spremnici antimikrobnih sredstava su tlo i voda. Sulfonamidi imaju
nisku bioraspolozivost; stoga su se nakon probave kod svinja njihove koncentracije u urinu
kretale od 4,54% do 69,22%, a u stolici od 15,03% do 26,55% (Qiu i sur., 2016.). Prema
povezanoj studiji, kada su pacijenti oralno uzimali solimicin, koncentracija lijeka u urinu i stolici
bila je 14,1% odnosno 76,5% (MacLauchlin i sur., 2018.). Chen i sur. (2020.) izvijestili su da
ljudski i Zivotinjski otpad Cine 42,6% odnosno 57,6% oslobadanja antimikrobnih sredstava.

Otpad stoke i peradi prvenstveno se koristio kao gnojivo u poljoprivredi, a svi preostali
antibiotici prodirali su u tlo i dospjeli u povrSinske vode, podzemne vode i druge vodene
ekosustave putem otjecanja (Bombaywala i sur., 2021.). Nasuprot tome, ljudski otpad obi¢no
ulazi u postrojenja za procCiS¢avanje otpadnih voda (UPOV) putem kuénih kanalizacijskih
sustava. Medutim, UPOV-i su bili samo djelomi¢no ucinkoviti u uklanjanju antibiotika (Aydin i
sur., 2019.; Behera i sur., 2011.).

PovrSinske vode bile su izlozene procCiS¢enim otpadnim vodama iz postrojenja za
procCiScavanje otpadnih voda, a aktivni mulj iz tih postrojenja recikliran je kao bioloSko gnojivo,
8to omogucuje ulazak antimikrobnih sredstava u tlo i prirodne cikluse vode (Langbehn i sur.,
2021.). Otpadne vode, povrSinske vode, voda za pi¢e, podzemne vode i tlo sadrze
antimikrobna sredstva (Yao i sur., 2021.), s koncentracijama koje se obi¢no kre¢u od ng/L do
mg/L (Kovalakova i sur., 2020.).

2.4 Antimikrobni uéinci na ljudsko zdravlje i okolis

Vodeni okoliSi bogati su cijanobakterijama, a crvene plime i cvjetanje uzrokovane su
prekomjernim rastom cijanobakterija. Antimikrobna sredstva se ponekad primjenjuju, uz
ostatke iz okolida, kako bi se iskorijenilo cvjetanje cijanobakterija. Ipak, zabiljezeno je da
antimikrobna sredstva mogu stimulirati rast cijanobakterija i stvaranje cvjetanja pri
koncentracijama u okoliSu niskim i do 300 ng/L (Xu i sur., 2021.). Sli¢no tome, Jiang i sur.
(2021.) otkrili su da odredene cijanobakterije proizvode viSe mikrocistina kao odgovor na niske
koncentracije antimikrobnih sredstava.

Prisutnost antimikrobnih sredstava u okoliSu povecava vjerojatnost oslobadanja mikrocistina i
cvjetanja cijanobakterija, $to narusava ekoloSku ravnoteZu i neizravno ugrozava zdravlje ljudi
i zivotinja (Lei i sur., 2021.; Wan i sur., 2021.). Stovise, fitoplankton, kao primarni proizvodadi
u ekosustavima, osjetljiv je na odredene antimikrobne tvari (Guo i sur., 2012.). Antimikrobna
sredstva mogu potisnuti fotosintezu i utjecati na rast fitoplanktona (Wan i sur., 2015.). Zbog
otkrivanja viSe antimikrobnih sredstava u okolidu, istraZivanje se pomaknulo s ispitivanja
uCinaka pojedinacnih antimikrobnih sredstava na istrazivanje u€inaka kombinirane izlozenosti
antimikrobnim sredstvima (Kovalakova i sur., 2020.).

lako su ribe opcenito manje osjetljive na antimikrobna sredstva od algi, one su i dalje vazne
mete u vodenom okoliSu (Yang i sur., 2020.). Zebrice, Siroko koriSteni modelni organizam,
opsezno se koriste u toksikoloskim istraZivanjima (Yang i sur., 2021.). Nedavno su provedene
brojne studije o toksi¢nosti antimikrobnih sredstava za zebrice. Pokazalo se da makrolidni
antibiotici negativno utje€u na rast, jetru i funkciju srca zebrica (Yan i sur., 2019.; Zhang i sur.,
2020.). Akutna izlozenost antibioticima kod zebrica moze uzrokovati promjene u ponasanju i
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kognitivni pad. Dugotrajna izlozenost oksitetraciklinu moze promijeniti homeostazu hormona
Stitnjace i serotonina u mozgu zebrica (Li i sur., 2020.).

Doze antimikrobnih lijekova u okolisu takoder mogu dovesti do poremecaja crijevne
mikrobiote, ostetiti crijevnu barijeru i narusiti fizioloSke funkcije riba (Zhao i sur., 2021.). Ostaci
antimikrobnih lijekova otkriveni su u ribljim ikrama, a pokazalo se da antibiotici utjeCu na rast
zebrica tijekom reprodukcije i smanjuju prezivljavanje potomstva (Qiu i sur., 2020.). Nadalje,
neki negativni ucinci antibiotika uoceni su i kod sisavaca i vodozemaca (Peltzer i sur., 2017 ;
Kwon i sur., 2020.).

2.5 Zajednicki utjecaj antimikrobnih sredstava i one€iS¢ujucih tvari u okolisSu

Brojni zagadivadi, uklju€ujuci pesticide, teSke metale, fluorirane kemikalije i mikroplastiku (MP),
nastali su ljudskom aktivnoScu i ispusteni u okolis. MP su privukli zna¢ajnu pozornost kao
novoprepoznati zagadivaci okoliSa i Cesto se otkrivaju u vodi (Dobrijevic i sur., 2016.).
IstraZivaci su nedavno otkrili da te plastiéne Cestice mogu apsorbirati antimikrobna sredstva
putem vodikovih veza, hidrofobnih interakcija, van der Waalsovih sila i elektrostatskih
interakcija - posebno u ¢esticama manjim od 5 mikrona (Guo i sur., 2019.; Guo i Wang, 2019.;
Lii sur., 2018.). Ova adsorpcija moze povecati toksi¢ne uc¢inke na vodene organizme.

Gonzalez-Pleiter i sur. (2021.) izvijestili su da azitromicin i klaritromicin, pri koncentraciji od 50
mg/mL MP-a (tereftalat, polimlije€na kiselina, polioksimetilen i polistiren), snazno inhibitorno
djeluju na rast cijanobakterija i sadrzaj klorofila. Nadalje, utvrdeno je da je dodatak 0,26 mg/L
polistirenske mikroplastike u smjesu uzrokovao nakupljanje viSe oksitetraciklina i
fluoropirimidina u S$koljkama (Wang i sur., 2020.). Slicno tome, dodatak polistirenske
mikroplastike veli€¢ine 500 nm u koncentraciji od 26 mg/L znacajno je poveéao imunotoksi¢nost
flufenikola i tetraciklina na Skoljke (Zhou i sur., 2021.). Sto je jo§ vaznije, mogu postojati
zdravstveni rizici ako se koncentracije antimikrobnih sredstava u ljudi dodatno povecaju kroz
hranidbeni lanac.

U tlu i vodi pronadeni su razli€iti metalni ioni, Sto ukazuje na to da je oneciS¢enje teSkim
metalima jo$ jedan globalni ekoloski problem (Liu i sur., 2017.). Adsorpcija antimikrobnih
sredstava mikroplastikom moze biti olak8ana ili inhibirana odredenim metalnim ionima (Yu i
sur., 2020.). Prema nedavnoj studiji, interakcije izmedu teskih metala i antimikrobnih sredstava
mogu utjecati na njihove toksi¢ne ucinke. Na primjer, kompleksiranje Cu?** / Cd** s
klortetraciklinom moze uzrokovati antagonisticku toksi¢nost za cijanobakterije (You i sur.,
2022.).

2.6 Okolisna razlika u antimikrobnoj rezistenciji Pojava i prijenos gena antimikrobne
rezistencije (ARG) i bakterija otpornih na antimikrobne lijekove (ARB) u sredistu su rastuce
zabrinutosti javnog zdravstva u vezi s antimikrobnom rezistencijom. U prirodi, dugotrajna
mikrobna selekcija pod stresom iz okoliSa dovodi do stvaranja ARB-ova i ARG-ova, a
Zlouporaba i prekomjerna upotreba antimikrobnih sredstava pogorSale su ovu situaciju
(Santos-Lopez i sur., 2021.).

Prvi mehanizmi bakterijske rezistencije na antimikrobne tvari ukljuCuju ekspresiju proteina
efluksnog transporta ili smanjenje propusnosti membrane kako bi se sprije€io ulazak
antimikrobnih tvari. TreCi i Cetvrti mehanizam ukljuCuju razvoj enzima koji mijenjaju ili
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razgraduju antimikrobne tvari, modifikaciju ili zastitu antimikrobnih ciljeva kako bi se smanjio
afinitet antimikrobnih tvari te proizvodnju proteina koji mogu zamijeniti cilinu funkciju, ali ih
antimikrobne tvari ne inhibiraju (Khan i sur., 2018.). Bez sumnje, to predstavlja ozbiljnu prijetnju
i okoliSu i ljudskom zdravlju.

ARB i ARG se u posljednje vrijeme Cesto otkrivaju u prirodnim okruzenjima, pri Eemu okoliSni
mediji poput tla i vode pruzaju stabilne domacine za izmjenu ARG-ova izmedu ARB-ova.
Primarna staniSta za visoke razine ARB-ova i ARG-ova uklju€uju bolni¢ke otpadne vode,
otpadne vode iz akvakulture i postrojenja za prociS¢avanje otpadnih voda (UPOV). Mobilni
genetski elementi (MGE) mogu igrati neocCekivano veliku ulogu u Sirenju otpornosti na
antibiotike (Wang i sur., 2018.). ARG, MGE i ARB u zraku ¢esto su se zanemarivali. Na koli¢inu
ARG-ova u zraku utjeCu sezonski ¢imbenici poput temperature, vliaznosti i cirkulacije zraka, a
studije su izvijestile da su bioaerosoli glavni put za Sirenje ARG-ova na stoCarskim farmama
(Cabello i sur., 2016.).

Vertikalnim i horizontalnim prijenosom gena (HGT), ARB-ovi i ARG-ovi u tim staniStima
kontinuirano se obogaduju, Sto dovodi do pojave raznih patogenih bakterija otpornih na
antimikrobne lijekove koje na kraju kontaminiraju voce, povrée i drugu hranu koju ljudi
svakodnevno konzumiraju (Pintor-Cora i sur., 2021.). Ljudi su nesvjesno okruZzeni ARB-ovima
i ARG-ovima. Zanimljivo je da su ljudske aktivnosti poput putovanja i medunarodne trgovine
hranom takoder doprinijele globalnom Sirenju ARG-ova (Hu i sur., 2008.). Ljudi mogu, do
odredene mijere, djelovati kao potencijalni prijenosnici ARG-ova, ispustajuci ih u okoli$ i
doprinoseci njihovom Sirenju (Zhou i sur., 2018.).

2.7 Utjecaj razli€itih ¢imbenika okoliSa na antimikrobnu rezistenciju
Teski metali

Brojne studije ispitale su mehanizme koji utjeCu na Sirenje rezistencije na antibiotike, a ti
¢imbenici pokazuju slicnosti s onima koji utjeCu na kontaminaciju antimikrobnim sredstvima.
Navodi se da su rezidualni antimikrobni lijekovi primarni uzrok stjecanja ambijentalnih ARG-
ova kod bakterija i povecanja stope bakterijskih mutacija (Gu i sur., 2021.). Osim antibiotika,
teSki metali takoder su klju¢ni za pojavu i Sirenje rezistencije na antibiotike. Pokazalo se da
obilie ARG-ova snazno korelira s koncentracijom teSkih metala u kontaminiranim izvorima
vode (Komijani i sur., 2021.). lako nisu primarni pokretac prijenosa ARG-ova, vjeruje se da
reaktivne vrste kisika (ROS) igraju ulogu (Ren i sur., 2021.). Jedan od moguc¢ih mehanizama
kojim teski metali potiCu razvoj ARB-ova jest izazivanje oksidativhog stresa, koji povecava
unutarstani¢ne razine ROS-a (Bombaywala i sur., 2021.).

Nadalje, istrazivanja su pokazala mehanizam unakrsne zastite kod bakterija, gdje je mikrobna
otpornost na antimikrobna sredstva povezana s otporno$¢u na metale (Bergholz i sur., 2012.).
Pod stresom tedkih metala, odredeni proteini mogu se CeSc¢e eksprimirati u bakterijama,
povecavajuci njihovu otpornost na antimikrobna sredstva (Zhong i sur., 2022.). Nekoliko gena
koji kodiraju otpornost i na metale i na antibiotike takoder pokazuju genetske veze s nekim
MGE-ima (Imran i sur., 2019.). Kao rezultat toga, teSki metali mogu igrati klju¢nu ulogu u
razvoju otpornosti na antibiotike olakSavajuci bakterijama stjecanje MGE-a i ARG-a. Osim
toga, teSki metali imaju dugorocne utjecaje na poticanje horizontalnog Sirenja ARG-a zbog
svoje perzistencije u okoliSu i otpornosti na razgradnju (Buledi i sur., 2021.).

Mikroplastika (MP)
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Prisutnost plastike u okoliSu pruza mikroorganizmima - posebno na mikroplastici, kojoj se
posvecuje sve veca pozornost - novu biolosku niSu (Feng i sur., 2021.). PovrSina mikroplastike
kolonizirana je mikroorganizmima, $to olakSava prijenos i izmjenu agonista eritrocita (ARG)
putem bliskog kontakta stanica. Nedavna studija izvijestila je da vecina bakterija otpornih na
viSe antibiotika potje€e iz mikroplastike, pri ¢emu je stopa detekcije ARG-a 14,7% vecéa na
mikroplastici nego u vodi. U istoj studiji utvrdeno je da su ARB-ovi 100-5000 puta obilniji u
uzorcima mikroplastike nego u uzorcima vode (Zhang i sur., 2020.).

Dodatni elementi

Jo$ jedan faktor koji utje€e na Sirenje otpornosti na antibiotike su poliaromatski ugljikovodici
(PAH). U tlima kontaminiranim PAH-ovima otkrivene su visoke koli¢ine tetraciklina,
sulfonamida, aminoglikozida, ampicilina i fluorokinolona, zajedno s ARG-ovima. U tim
uvjetima, MGE-ovi i integroni povecali su prevalenciju HGT-a (Maurya i sur., 2021.). Fungicidi,
koji su Cesto koriSteni pesticidi, mogu obogatiti ARG-ove i promijeniti sastav crijevnog
mikrobioma beskraljeZnjaka u tlu poput Enchytraeus crypticus, osim $to ubijaju gljivice (Zhang
i sur., 2019.).

Ovi nalazi isti¢u klju¢nu ulogu okolia u razvoju superbakterija i drugih bakterija otpornih na
viSe antimikrobnih lijekova koje predstavljaju ozbiljnu prijetnju ljudskom zdravlju. OneciS¢ujuce
tvari iz okoliSa, posebno, imaju znacajan utjecaj na Sirenje antimikrobne rezistencije. Neki
spojevi koji se obi¢no koriste za sanaciju tla i procCi§¢avanje vode takoder utje€u na Sirenje
antimikrobne rezistencije, uz ostale oneciScujuce tvari iz okolisa.

Na primjer, kanalizacija i voda za pi¢e mogu se ftretirati dezinfekcijom klorom; medutim,
dezinfekcija klorom oslobada MGE i ARG u okoli§ nakon ubijanja ARB-ova. Ove genetske
materijale zatim mogu apsorbirati mikroorganizmi prirodno otporni na klor, zbog genetskih
mutacija, ¢ime se potice Sirenje ARG-ova (Jin i sur., 2020.). lako je dokazano da tvari slicne
huminskim kiselinama u otopljenim komponentama poti¢u prijenos bakterijskih ARG-ova,
biougljen ostaje obecavaju¢a opcija za sanaciju tla (Liu i sur., 2021.).

2.8 Moguéi rizik antimikrobne rezistencije za ljudsko zdravlje i ekoloski sustav

Okoli§ moze pruziti faktore otpornosti patogenima, Cineci ih manje osjetljivima na ucinke
antimikrobnih sredstava i, zauzvrat, otezavajuci sprjeCavanje i lijeCenje mikrobnih bolesti.
ARB-ovi utje€u na ljude i okoli$ izravnije od ARG-ova. Ljudske patogene bakterije otporne na
antimikrobne lijekove (ARHPB) otkrivene su u obliznjem tlu i vodi, a jedna je studija otkrila da
su zivotinjske farme znacajan izvor ARB-ova i ARG-ova, koji kontaminiraju okolni okoli§ (Fang
i sur., 2018.). lako bi ovo trebalo posluziti kao znak upozorenja, trenutno ne postoji prakti¢an
nacin da se u potpunosti sprije€i Sirenje otpornosti na antibiotike.

2.9 Tehnike za smanjenje otpornosti na antibiotike i kontaminacije

Jedan od najvaznijih koraka u rjeSavanju globalnog problema kontaminacije antimikrobnim
sredstvima jest degradacija antimikrobnih sredstava u okolidu. Istovremeno, s obzirom na
prijetnju koju antimikrobna otpornost predstavlja za globalno zdravlje, nuzno je razumjeti
ucinkovitost trenutnih postupaka uklanjanja i razviti nove tretmane za ARG i ARB. Trenutno su
postrojenja za proc€iS¢avanje otpadnih voda prvenstveno odgovorna za uklanjanje
antimikrobnih sredstava, ARB i ARG. Medutim, iako konvencionalna postrojenja za
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proCiSCavanje otpadnih voda mogu znacCajno smanijiti bakterijsko opterecenje, njihova
sposobnost smanjenja ARG-a je ograni¢ena (Hassoun-Kheir i sur., 2020.).

Napredni oksidacijski procesi (AOP)

Jaki oksidansi, poput onih koji se koriste u AOP tehnologijama poput Fentona, fotokatalize i
aktiviranog piruvata, mogu razgraditi opasne materijale u vodi (Wang i sur., 2020.).
Antimikrobna sredstva, kao organski zagadivaci, pokazala su znac¢ajnu razgradnju nakon AOP
tretmana. RazliCiti mehanizmi oksidacije rezultiraju razliCitim putevima antimikrobne
razgradnje (Li i sur., 2023.). Medutim, uklanjanje sloZzenih zagadivata samo AOP-om nije vrlo
ucinkovito. Stoga se, kako bi se postigla bolja eliminacija, AOP mozZe kombinirati s drugim
tehnikama kao $to su membranski tretman, fotoliza i bioloSke metode (Leng i sur., 2020.).

lako su AOP tehnologije ucinkovite u uklanjanju oneciSc¢ujucih tvari, postoje znacajni
nedostaci. Prakti¢na primjena zahtijeva razmatranje troSkova rada i odrzavanja. Jedan AOP
proces ¢esto ne moze u potpunosti ukloniti ARG-ove ili u potpunosti mineralizirati antimikrobna
sredstva; stoga je razumijevanje toksi¢nosti meduprodukata nastalih tijekom razgradnje
klju¢no. Osim toga, poboljSanje AOP-ovog kapaciteta za uklanjanje ARG-ova klju¢no je za
borbu protiv otpornosti na antibiotike. Trenutno se AOP uglavnom primjenjuje za procis¢avanje
otpadnih voda, a rijetko se koristi za uklanjanje rezistentnih gena i antimikrobnih sredstava iz
tla i Zivotinjskog otpada (Phoon i sur., 2020.).

Izgradena mocvarna podrucja (VM)

Zbog niske cijene i potencijalne ucinkovitosti u uklanjanju organskih oneciScujucih tvari,
izgradene mocvare vec su primijenjene u procis¢avanju otpadnih voda (Fang i sur., 2017.).
Prethodne studije pokazale su da gradevinske mo&vare mogu ukloniti ARB-ove, ARG-ove i
antimikrobne tvari putem mehanizama kao Sto su apsorpcija i razgradnja makrobiljaka,
mikrobna razgradnja i adsorpcija supstrata (Sharma i sur., 2016.). Medutim, vrsta postrojenja,
vrsta supstrata, temperatura okoline i dizajn gradevinskih mocvara utje€u na ucinkovitost
uklanjanja (Chen i sur., 2016.).

lako su CW-ovi opcenito manje ucinkoviti od AOP-ova u uklanjanju oneciscujucih tvari, njihova
odrzivost i niski troSkovi izgradnje i odrzavanja Cine ih izvrsnom zelenom tehnologijom.
Pokazalo se da povremena aeracija poboljSava uklanjanje oneciSc¢ujucih tvari i ukupnu
kvalitetu vode. S obzirom na njihov potencijal uklanjanja, CW-ovi bi se mogli koristiti kao
sekundarni tretman komunalnih otpadnih voda nakon obrade u UPOV-u. Buduca istrazivanja
trebala bi se usredotociti na interakcije izmedu CW-ova i drugih tehnologija obrade, kao i na
postojanost i razgradnju oneciS¢ujucih tvari unutar CW sustava (Chen i sur., 2016.).

Mikrobne gorivne celije (MFC)

Jo$ jedan obecavajuéi oblik zelene biotehnologije, MFC-ovi nude i ekoloSke i ekonomske
koristi razgradnjom oneciSc¢ujucih tvari dok istovremeno proizvode elektricnu energiju. U obradi
otpadnih voda svinja koje sadrze sulfonamide, ucinkovitost uklanjanja sulfametoksazola,
sulfadiazina i sulfametazina zabiljezena je na 99,46—99,53%, 13,39-66,91% odnosno 32,84—
67,21% (Cheng i sur. , 2020.). U nedavnoj studiji, Long i sur. (2021.) razvili su MFC-Fenton i
MFC sustave sa zratnom katodom koji su uspjeSno razgradili tetraciklin.

Razvijen je kombinirani sustav za prociS¢avanje otpadnih voda, CW-MFC, kojim se postize
uklanjanje ciprofloksacina iznad 90% i sulfadiazina iznad 80%, uz zna€ajno smanjenje emisija
metana (Xu i sur., 2021.). Daljnja poboljSanja, poput koristenja novih Zeljezno-uglji¢nih punila,
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poboljSala su prianjanje mikroba i povecala ucinkovitost mikroelektrolize, 5to je dovelo do
veceg uklanjanja ciprofloksacina u usporedbi s konvencionalnim CW-MFC sustavima (Dai i
sur., 2022.). Zna¢ajno je da su MFC-ovi takoder primijenjeni za in situ sanaciju tala
kontaminiranih antimikrobnim sredstvima, smanjujuéi rizik od oslobadanja ARG-a i razinu
ostataka antimikrobnih sredstava u tlu (Song i sur., 2022.).

Druge tehnologije

Tretman na bazi mikroalgi Siroko je prou¢avan za sanaciju otpadnih voda. Ovaj proces uklanja
antimikrobna sredstva iz vode prvenstveno adsorpcijom, hidrolizom, akumulacijom i
indirektnom fotodegradacijom (Leng i sur., 2020.). Cesto se kombinira s bakterijama, UV
svjetlom ili aktivnim muljem kako bi se poboljSala stopa uklanjanja antimikrobnih sredstava.
Metode s mikroalgama pokazale su ucinkovitost uklanjanja tetraciklina, amoksicilina,
cefalosporina i florfenikola preko 90% (Song i sur., 2022.).

Vecina ovih tehnologija usmjerena je na uklanjanje antimikrobnih sredstava iz otpadnih voda.
Medutim, veterinarski antimikrobni lijekovi u zivotinjskom gnoju mogu se tretirati i
kompostiranjem, tehnikom bioloSke sanacije. UcCinkovitost kompostiranja ovisi o vrsti
antimikrobnog spoja (Ezzariai i sur., 2018.).
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Poglavlje 3. TOKSICNI UCINCI ZAGABPIVACA NA LJUDSKI TIJELO | INOVATIVNE
ZELENE METODE ZA NJIHOVO SMANJENJE

3.1 Uvod

Odrziva proizvodnja prirodnih proizvoda, paZljivim odabirom biljnih resursa i o€uvanjem
njihovih aktivnih sastojaka, nudi obecavajuce putove za ublazavanje toksi¢nih ucinaka
onecCiS¢ujucih tvari iz okoliSa na ljudski organizam, tvorecCi temelj inovativnih zelenih strategija
za smanjenje oneciscenja.

Diljem svijeta, toksini iz okoliSa i kemijski zagadivaci pojavili su se kao ozbiljan i rastuci izazov
za javno zdravstvo. Potje€u iz Sirokog raspona ljudskih aktivnosti - uklju€ujuéi industrijsku
proizvodnju, intenzivnu poljoprivredu, izgaranje fosilnih goriva i loSe gospodarenje otpadom - i
sada su prisutni u zraku, tlu, vodi, pa €ak i u opskrbi hranom. Svjetska zdravstvena organizacija
(WHO 2023.) izvijestila je da je 2016. godine gotovo Cetvrtina svih smrtnih slucajeva i bolesti
diliem svijeta bila povezana s Cimbenicima okoliSa koji se mogu sprijeciti, poput kemijskog
onecidcenja i opasnog otpada.

Posljedice ovih zagadivaCa za ljudsko zdravlje kreéu se od kratkoroénih uc€inaka poput
respiratornih problema i iritacije koze do kroni¢nih i po zivot opasnih stanja. Vjeruje se da samo
onecCiScenje zraka odnese viSe od pet milijuna Zivota svake godine (SveudciliSste Augusta,
2023.). Odredene kemikalije mogu djelovati kao kancerogeni, teratogeni ili mutageni,
uzrokujuéi trajnu bioloSku Stetu.

IzloZzenost se dogada na viSe nacina - udisanjem kontaminiranog zraka, konzumiranjem
kontaminirane hrane i vode ili kontaktom s kozom (Sokan-Adeaga i sur., 2023.). Nakon $to se
apsorbiraju, ove tvari mogu oStetiti vitalne organe poput pluéa, srca, jetre, bubrega, mozga i

2013.).

Problem nije samo medicinski, ve¢ i ekonomski. Procjenjuje se da samo trovanje olovom
globalno gospodarstvo kosta otprilike 6 biljuna ameri¢kih dolara godiSnje - oko 6,9% svjetskog
BDP-a (WHO 2023.). Procjenjuje se da su 2019. godine djeca mlada od pet godina zajedno
izgubila 765 milijuna bodova IQ-a zbog izloZzenosti olovu (Svjetska banka, 2023.), s trajnim
posliedicama za ljudski razvoj i produktivnost.

Ocekuje se da ¢e klimatske promjene pogorsati stvari promjenom obrazaca ispustanja
oneciS¢ujucih tvari, njihove distribucije i ljudske ranjivosti (Balbus i sur., 2013.). Ove promjene
mogle bi promijeniti profile rizika, $to €ini kljuénim ponovno procijeniti trenutne strategije za
procjenu i upravljanje opasnostima za zdravlje okoliSa.

Ovo poglavlje ispituje kako onecisc¢ujuce tvari iz okoliSa utjeCu na ljudsko tijelo i predstavlja
inovativne zelene pristupe usmjerene na smanjenje njihovog utjecaja, podrZzavajuci globalnu
viziju kretanja prema budu¢nosti bez oneciscenja (UNEP, 2023.).

3.2 Toksic¢ni uéinci na ljudski organizam

Utjecaj onecisc¢ujucih tvari iz okoliSa na ljudsko zdravlje je Sirok i slozen, te €ini sredisnji fokus
toksikologije okolia - discipline posvecene razumijevanju kako kemikalije, bilo da djeluju same
ili u kombinaciji, mogu s vremenom nastetiti Zivim organizmima (Shetty, 2023.). Cak i pri niskim
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koncentracijama, mnoge tvari mogu medusobno djelovati na nacine koji poja¢avaju njihov
toksiéni potencijal, ¢ineéi dugotrajnu izloZzenost posebno opasnom.

Op¢i toksikoloski utjecaji

Zagadivaci se povezuju sa Sirokim spektrom bolesti, ukljuujuci rak, ishemijsku bolest srca,
kroni¢nu opstruktivnu pluénu bolest (KOPB), mozdani udar, neuroloSke i mentalne poremecaje
te dijabetes (Shetty, 2023.). Neki se oneciScujuée tvari selektivno akumuliraju u odredenim
organima, dosezuci unutarnje koncentracije koje premaSuju one u okolnom okoliSu. Ovaj
proces bioakumulacije moZe tijekom godina uzrokovati zna¢ajno, a ponekad i nepovratno
ostecenje organa (Alharbi, 2018.).

Znacajni primjeri Stetnih tvari ukljucuju:

e DDT - pesticid koji se tradicionalno koristio protiv poljoprivrednih Stetnika, a joS se
uvijek primjenjuje u nekim regijama Afrike, Azije i Latinske Amerike.

e Furani — spojevi koji nastaju kuhanjem na visokim temperaturama, odredenim
kemijskim procesima i nekim potroSackim proizvodima poput materijala za pakiranje.

e Dioksini — otrovni nusprodukti industrijskih procesa ili prirodnih dogadaja poput Sumskih
pozara i vulkanskih erupcija.

e Hiapljivi organski spojevi (VOC) — lako isparljive kemikalije koje se nalaze u bojama,
otapalima, gorivima, gradevinskim materijalima i sredstvima za Cid¢enje.

e Aldehidi — na primjer, formaldehid, koji se koristi u preSanim drvenim proizvodima,
tekstilu i kozmetici.

e Hiapljivi teSki metali — poput Zivinih para iz industrijskih aktivnosti, izgaranja ugljena ili
raspadanja otpada.

e Kilorirani ugljikovodici — prisutni su u nekim otapalima i sredstvima za CiS¢enje.

U odredenim slu€ajevima, tvari su bezopasne u svom izvornom obliku, ali postaju otrovne
nakon metaboli¢ke pretvorbe u tijelu. Ti nastali metaboliti mogu biti jo§ Stetniji, ponekad
posjedujuci kancerogena svojstva.

Utjecaji na specificne organske sustave
Didni sustav

Zagadivaci u zraku - poput ugljikovog monoksida, ozona (O3 ) , duSikovog dioksida (NO, ),
sumporovog dioksida (SO, ) , Cestica i teSkih metala - mogu dovesti do akutnih i kroni¢nih
respiratornih bolesti, uklju€ujuci bronhitis, upalu plu¢a, KOPB i astmu (Shetty, 2023.).
Dugotrajna izlozenost moze uzrokovati trajno strukturno ostecenje pluc¢a, ometati rast pluca
kod djece i povecati rizik od raka plu¢a (Schraufnagel, 2019.).

Kardiovaskularni sustav

Fine Cestice (PM , . 5 )i sli¢ni zagadivaci mogu suziti krvne Zile, oslabiti sr€ani misi¢ i potaknuti
upalne procese koji doprinose aterosklerozi, hipertenziji i sr€anim udarima (Dai, 2024.).
Procjenjuje se da je globalno oneciScenje zraka odgovorno za 19% smrtnih slu¢ajeva od
kardiovaskularnih bolesti i 21% smrtnih slu¢ajeva od mozdanog udara (Schraufnagel, 2019.).
Ziv&ani sustav

ZagadivaCi u zraku povezani su sa smanjenim kognitivnim performansama kod djece i
povecanim rizikom od demencije i mozdanog udara kod starijih osoba (Dai, 2024.). Vjeruje se
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da su ti u€inci posljedica oksidativhog stresa i upale u Zivéanom tkivu, $to moze ubrzati
neurodegenerativne procese.

Endokrini sustav

Specifi€na skupina onecidc¢ujucih tvari poznatih kao endokrini disruptori (EDC) mogu ometati
proizvodnju hormona, metabolizam i vezanje receptora (Kumar, 2020.). IzloZzenost je
povezana s reproduktivnim i razvojnim problemima, promjenama imunoloSkog sustava i
povecanim rizikom od karcinoma osjetljivih na hormone.

Kroni¢ne bolesti i poremecaiji

Bolesti diSnog sustava: dugotrajna izloZzenost oneciS¢enju glavni je faktor rizika za KOPB i
astmu te je povezana s pove¢anom smrtno3c¢u od ovih stanja.

Metabolicki poremecaji: zagadivaCi mogu izazvati oksidativni stres i upalu, Sto dovodi do
inzulinske rezistencije i vece vjerojatnosti dijabetesa tipa 2 (Dai, 2024).

Neuroloski poremecaji: kontinuirana izlozenost povezana je s Alzheimerovom boleséu,
demencijom i drugim degenerativnim stanjima mozga putem upalnih i oksidativnih
mehanizama.

Rak: fine Cestice (PM , . 5 ) prepoznate su kao kancerogene tvari koje doprinose raku pluca,
mijehura i odredenim vrstama raka kod djece (Schraufnagel, 2019).

Endokrini poremecaji: Endokrini disruptori mogu promijeniti vrijeme puberteta, narusiti
plodnost, smanijiti kvalitetu sperme i povecati rizik od hormonski osjetljivih malignih bolesti
(Kumar, 2020).

Ukratko, oneciS¢ujuce tvari iz okoliSa utjeCu na ljudsko zdravlje na viSe nacina, Cesto ciljajuci
viSe od jednog organskog sustava istovremeno. Medudjelovanje razli€itih oneciséujucih tvari
moze pojacati njihove Stetne uCinke, 8to naglasava hithu potrebu za integriranim politikama
zastite okoliSa i strategijama kontrole onecis¢enja.

3.3 Putovi izlozenosti

Razumijevanje nacina na koji oneciScujuce tvari iz okoliSa ulaze u ljudsko tijelo kljucno je za
tocnu procjenu i ublazavanje povezanih zdravstvenih rizika. Ovaj odjeljak opisuje primarne
mehanizme putem kojih se toksini iz okoliS8a oslobadaju, transportiraju i konaéno dopiru do
ljudske populacije.

Ispustanje u okoli$ i transport

OnecdisSc¢ujuce tvari mogu se unijeti u okoli§ industrijskim procesima, poljoprivrednim
aktivnostima, odlaganjem otpada i drugim antropogenim djelovanjem. Nakon ispustanja, mogu
se kretati kroz razliCite dijelove okolisa:

e ZagadivaCi zraka mogu se izravno ispustati u atmosferu ili isparavati iz tla i vode.
Zracne struje mogu prenositi te tvari na velike udaljenosti (AmeriCka agencija za zastitu
okolisa, 2024a).

e Voda - oneci8c¢ujuce tvari mogu uci u rijeke, jezera i oceane izravnim ispustanjem,
povrsinskim otjecanjem ili ispiranjem u podzemne vode. Vodena tijela ne djeluju samo
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kao transportni sustavi, ve¢ sluze i kao mjesta ljudske izlozenosti (Ameri¢ka agencija
za zastitu okoliSa, 2024b).

e Tlo i sediment - oneciS¢ujuce tvari mogu se taloziti i akumulirati u tlu atmosferskim
taloZzenjem ili navodnjavanjem onecid¢enom vodom. Tlo moze djelovati kao dugorocni
rezervoar, kasnije ispustajuéi onecisS¢ujuce tvari natrag u zrak ili vodu (Alharbi i sur.,
2018.).

Putovi ljudske izloZenosti
Ljudi mogu biti izlozeni toksinima iz okoliSa na tri glavna nacina:

e Udisanje - udisanje kontaminiranog zraka koji sadrzi plinove, pare, aerosole ili Cestice.
Zrak u zatvorenom prostoru moZze biti pogoden i prodiranjem vanjskih zagadiva¢a u
zgrade (Ameritka agencija za zastitu okolisa, 2024c).

e Gutanje - gutanje oneciscujucih tvari prisutnih u hrani, vodi za pice ili tlu i Cesticama
prasine. To uklju€uje sluéajno gutanje tla kod djece i prijenos ostataka s ruke na usta
(Agencija za zastitu okoliSa Sjedinjenih Drzava, 2024b; Odjel za okoliSne usluge New
Hampshirea, 2024).

e Dermalni kontakt - izravan kontakt koze s kontaminiranim tlom, vodom ili potroSackim
proizvodima koji sadrze opasnhe kemikalije. 1zlozenost na radnom mjestu Cesto
doprinosi apsorpciji putem koze (New Hampshire Department of Environmental
Services, 2024.).

Cimbenici koji utjeéu na izlozenost
Opseg i ozbiljnost izloZzenosti ovise o0 nekoliko ¢imbenika:

e Trajanje - kratkotrajna (akutna) u odnosu na dugotrajnu (kroni¢nu) izlozenost razli¢ito
utjeCe na zdravstvene ishode.

e Intenzitet - vece koncentracije oneciS¢ujucih tvari povecavaju potencijalni rizik.

e UCcestalost - ponovljena izloZenost moZe pogorsati zdravstvene ucinke.

e Individualna osjetljivost - odredene skupine, ukljuCujuci trudnice, djecu, starije osobe i
imunokompromitirane osobe, su osjetljivie (New Hampshire Department of
Environmental Services , 2024.).

Bioakumulacija i biomagnifikacija

Postojani organski zagadivaci i teSki metali mogu se s viemenom nakupljati u tjelesnim tkivima
putem bioakumulacije. Kada ti zagadivaci prolaze kroz hranidbeni lanac, mogu se koncentrirati
na visim trofiCkim razinama - proces poznat kao biomagnifikacija (Ameri¢ka agencija za zastitu
okolisa, 2024b).

Procjena izloZenosti
Procjena izlozenosti ljudi ukljuCuje:

Identificiranje izvora kontaminacije
Pracenje transporta i sudbine u okolisu
Odredivanje toCaka i putova izlozenosti
Definiranje rizi€nih populacija
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Ove procjene omogucuju klasifikaciju putova izloZzenosti kao zavrSenih, potencijalnih ili
eliminiranih, pruzajuci osnovu za uc€inkovite strategije upravljanja rizikom (Agencija za registar
otrovnih tvari i bolesti, 2024.).

3.4 Procjena onec€iscujucih tvari

Klimatske promjene, oneciS¢enje okoliSa, gubitak bioraznolikosti i neodrzivo koriStenje
prirodnih resursa zajedno predstavljaju znaéajne rizike za zdravlje ljudi, Zivotinja i ekosustava.
Te prijetnje ukljuCuju zarazne i nezarazne bolesti, antimikrobnu otpornost i nedostatak vode.
Osiguravanje zdravog planeta za sve zahtijeva ucinkovitie pracenje, izvjeStavanje,
sprieCavanje i sanaciju onecis¢enja koje utjeCe na zrak, vodu, tlo i robu (Europska komisija,
2021.).

Opseg problema oneciS¢enja moze se uvelike smanjiti snaznim djelovanjem vlade,
naprednom infrastrukturom i primjenom modernih tehnologija. Medutim, postizanje cilja Cistog
okoliSa ometa nekoliko izazova, uklju€ujuci nedovoljno sudjelovanje javnosti u inicijativama za
kontrolu onecid¢enja i nedostatke u sustavima ekoloskog upravljanja.

UcCinkovito rjeSavanje oneciS¢enja zahtijeva koriStenje najnovijih tehnoloskih rjeSenja i ciljanih
istraZivanja kako bi se bolje razumjeli mehanizmi kojima se oneciSc¢ujuce tvari nakupljaju u
okolisu.

Kontaminacija hrane i dalje je kritiCna briga, jer povidene koncentracije kemikalija u jestivim
proizvodima predstavljaju ozbiljne zdravstvene opasnosti. Kontaminanti u hrani mogu se
prirodno nalaziti u okolidu ili biti uneseni ljudskim aktivnostima. Nadalje, kontaminacija se moze
dogoditi na viSe mjesta duz prehrambenog lanca - tijekom proizvodnje, prerade, pakiranja,
transporta i skladiStenja (Rather i sur., 2017.).

Izazovi sigurnosti hrane mogu se grupirati u Cetiri kljuCne kategorije:

MikrobioloSka sigurnost
Kemijska sigurnost
Osobna higijena
Higijena okoliSa

Globalizacijom trgovine hranom, hrana je postala glavni put izloZenosti ljudi patogenim
mikroorganizmima odgovornim za bolesti koje se prenose hranom, a potencijalno ulaze u
razliCite faze lanca vrijednosti. Pracenje i otkrivanje ovih patogena - posebno bakterija - natrag
do njihovih izvora i dalje predstavlja izazov za proizvodade, preradivace, distributere i
potrosace.

Sigurnost hrane i prehrana usko su povezane. Nesigurna hrana moze pokrenuti zaCarani krug
bolesti i pothranjenosti, nesrazmjerno pogadajuci dojen¢ad, malu djecu, starije osobe i osobe
s naruSenim zdravljem. Buduc¢i da lanci opskrbe hranom sada prelaze viSe nacionalnih i
regionalnih granica, osiguravanje sigurnosti hrane u 21. stoljeCu zahtijevat ¢e snaZnu suradnju
izmedu vlada, proizvodaca, dobavlja¢a, distributera i potrosa¢a (Fung i sur., 2018.).

Posljednjih godina razvijene su razliCite analiti¢ke metode za otkrivanje oneciséujucih tvari u
razli€itim matricama. Buduci da su onecidcujuce tvari €esto prisutne u izuzetno niskim
koncentracijama, potrebna je vrlo niska granica detekcije, a priprema uzorka postaje klju¢na
za smanjenje ucinaka matrice u analizi hrane. Priprema uzorka moZe ukljuCivati viSe koraka -
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poput filtracije, podeSavanja pH vrijednosti, ekstrakcije, ¢iS¢enja i obogacivanja - kako bi se
osiguralo da se analiti detektiraju u odgovarajuéim razinama koncentracije.

Sada je dostupan Sirok raspon tehnika pripreme uzoraka, uklju€ujuéi ekstrakciju superkriti¢nim
fluidom, ekstrakciju u &vrstoj fazi, mikroekstrakciju u ¢&vrstoj fazi, ekstrakciju uz pomoc¢
mikrovalova, ekstrakciju tekucina-tekuc¢ina, mikroekstrakciju u tekucoj fazi, ekstrakciju
teku¢inom pod tlakom i sorptivnu ekstrakciju mijeSalicom (Guo i sur., 2019.).

3.5 Inovativne zelene metode za smanjenje toksi¢nih u¢inaka onec¢isc¢ujucih tvari

Zelena kemija, poznata i kao odrziva kemija, moderni je pristup u kemijskim znanostima koji
se znacajno razvio od 1990-ih. Definira se kao ,koriStenje kemijskih tehnika i metodologija koje
smanjuju ili eliminiraju upotrebu ili stvaranje sirovina, proizvoda, nusproizvoda, otapala i
reagensa koji su opasni za ljudsko zdravlje ili okoli§“ (Ameri¢ka agencija za zastitu okolisa). U

svojoj srzi, ova se filozofija temelji na odrzivosti, sazetoj u dvanaest temeljnih nacela:

e Prevencija — izbjegavanje stvaranja otpada umjesto njegova tretiranja ili odlaganja
nakon nastanka.

e Atomska ekonomija — osmisliti metode sinteze kako bi se u konacni proizvod ukljucilo
Sto viSe pocCetnih materijala.

e Manje opasna sinteza — primjenjuju se procesi koji koriste i stvaraju tvari s minimalnom
toksicnoScu.

e Dizajniranje sigurnijih kemikalija — o€uvanje kemijske funkcionalnosti uz minimiziranje
toksi¢nosti.

e Sigurnija otapala i pomoc¢ne tvari — izbjegavajte pomocne tvari (npr. otapala) gdje je to
moguce ili ih u€inite neopasnima kada je to potrebno.

e Energetska ucinkovitost — smanijiti energetske potrebe; provoditi reakcije na sobnoj
temperaturi i tlaku kad god je to izvedivo.

e Obnovljive sirovine — koristite obnovljive, a ne iscrpljujuce sirovine kada su tehnicki i
ekonomski isplative.

e Smanjite derivate — izbjegavajte nepotrebne korake derivatizacije koji zahtijevaju
dodatne reagense i stvaraju otpad.

e Kataliza — koriste se katalitiCki reagensi koji su uCinkovitiji od stehiometrijskih.

e Dizajn za razgradnju — osigurati da se proizvodi na kraju svog Zivotnog ciklusa razgrade
na bezopasne tvari.

e Analiza u stvarnom vremenu — razviti tehnike pracenja za otkrivanje i sprje€avanje
opasnih tvari tijekom obrade.

e Inherentno sigurnija kemija — odaberite tvari i procesne oblike koji smanjuju rizik od
nesreca poput eksplozija ili ispustanja.

Odrzive alternative konvencionalnom uklanjanju oneciS¢ujucih tvari

Rastu¢a prisutnost oneciSéujuéih tvari - ukljuCujuci teSke metale, organske spojeve,
farmaceutske proizvode i nove oneciS¢ujuce tvari - predstavlja zna€ajne rizike za okoli$ i javno
zdravlje. Tradicionalne metode uklanjanja poput kemijske taloZenja, ionske izmjene i
membranske filtracije Cesto se suo€avaju s ograni¢enjima, uklju€ujuéi visoke troskove, veliku
potroSnju energije i stvaranje sekundarnih onecis¢ujucih tvari.

Nedavna istraZivanja istiCu potencijal nekonvencionalnih adsorbenata kao odrZivijih
alternativa. Materijali poput nanoceluloze, nanokompozita na bazi hitosana i metal-organskih
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okvira (MOF) pokazali su vrhunske performanse u smislu adsorpcijskog kapaciteta,
selektivnosti i ponovne upotrebe, Sto ih €ini atraktivnim za primjenu u zastiti okoliSa (Akhtar i
sur., 2024.).

RjeSenja za zelenu kemiju
1. Sigurnija otapala i uvjeti reakcije

Zamjena opasnih otapala sigurnijim alternativama velika je inovacija u zelenoj kemiji. Na
primjer, boje na bazi vode zamijenile su premaze na bazi otapala, uklanjajuci otrovne pare i
smanjujuci onecis¢enje zraka bez ugrozavanja performansi. Provodenje kemijskih reakcija na
sobnoj temperaturi i tlaku dodatno smanjuje potroSnju energije i minimizira opasnosti.

2. Obnovljive sirovine

Zelena kemija daje prednost sirovinama dobivenim iz obnovljivih resursa, poput poljoprivrednih
nusproizvoda, u odnosu na fosilna goriva ili iskopane materijale. To smanjuje utjecaj na okolis,
¢uva neobnovljive resurse i Cesto rezultira biorazgradivijim proizvodima.

3. Kataliza i atomska ekonomija

Katalizatori omogucuju uginkovito odvijanje reakcija uz minimalan otpad, ¢esto zamjenjujuci
stehiometrijske reagense koji se koriste u prekomjernoj koli€ini. Istovremeno, osmisSljavanje
reakcija za ekonomicnost visokih atoma osigurava da se vecina ulaznih materijala ugradi u
konacéni proizvod.

4. Dizajniranje za degradaciju

Proizvodi se sve vide dizajniraju tako da se nakon upotrebe razgraduju u bezopasne tvari,
smanjujuci time zadrZavanje u okoliSu i smanjujuéi troSkove gospodarenja opasnim otpadom.

BioloSka remedijacija teSkih metala

Brza industrijalizacija pojacala je oneCis¢enje tla teSkim metalima diljem svijeta, predstavljajuci
ozbiljne ekoloske i zdravstvene prijetnje. Uklanjanje i neutralizacija tih oneciScujucih tvari sada
je globalni prioritet. Bioremedijacija - koriStenje mikroorganizama poput bakterija, mikroalgi,
kvasaca i gljivica - dobiva na vaznosti kao ekoloski prihvatljiva i isplativa alternativa, posebno
ucinkovita pri niskim koncentracijama metala (Magsood i sur., 2022.).

Cesto se za postizanje optimalnih rezultata u cijelom ciklusu obrade teskih metala koriste
integrirane metode koje kombiniraju fizikalno-kemijske i bioloSke procese. Ovi pristupi vracaju
kontaminirane okolie u zdravije, Zivotho sposobne sustave, uz minimiziranje nuspojava na
okolis.

Zelena toksikologija

Zelena toksikologija spaja principe zelene kemije s toksikologijom kako bi se osigurala
kemijska sigurnost od najranijin faza dizajna proizvoda (Maertens i sur., 2024.). Koristi
moderne strategije testiranja bez Zivotinja, ukljuCujuci in silico raCunalne modele, predvidanja
umjetne inteligencije i testove temeljene na ljudskim stanicama, Sto omogucuje brze i isplativije
procjene opasnosti u usporedbi s tradicionalnim testiranjem na Zivotinjama.

Klju¢ni elementi zelene toksikologije ukljucuju:

e Primjena alternativnih, validiranih metoda ispitivanja.
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e Ukljucivanje sigurnosnih razmatranja u ranoj fazi kemijskog dizajna.
e Procjena utjecaja Zivotnog ciklusa u lancima opskrbe.
e Davanije prioriteta prevenciji nad sanacijom.

Prednosti zelene kemije i toksikologije
Za ljudsko zdravlje:

o Ci8éi zrak i voda smanjenjem opasnih emisija.
e Poboljsana sigurnost na radu u kemijskoj industriji.
e Sigurniji potroSacki proizvodi i hrana.

Za okolis:

e Smanjene emisije stakleni¢kih plinova, stvaranje smoga i ostecenje ozonskog
omotaca.

e Minimizirani ekoloSki poremecaji uzrokovani kemijskim onecis¢enjem.

e Manija potreba za odlaganjem opasnog otpada.

Za ekonomiju:

Veci prinosi reakcija i nizi troSkovi sirovina.

Smanjeni troSkovi odlaganja otpada.

Povecana ucinkovitost postrojenja i uSteda energije.

Konkurentska prednost kroz oznaavanje ekoloski prihvatljivih proizvoda.

Izazovi i buduci pravci

lako zelena kemija i toksikologija nude jasne prednosti, njihovo usvajanje suoCava se s
preprekama kao &to su validacija novih metoda, regulatorno prihvacanje i institucionalni otpor
promjenama. Buduci prioriteti trebali bi ukljuCivati:

ProSirenje portfelja validiranih alternativnih metoda ispitivanja.

Uklju€ivanje koncepata zelene kemije u obrazovanje i industrijsku praksu.
Stvaranje politi¢kih poticaja za odrzive inovacije.

Jacanje suradnje izmedu kemic¢ara, toksikologa i znanstvenika zastite okolia.

Inovativne zelene metode predstavljaju transformativni put za smanjenje toksi¢nih ucinaka
oneciS¢ujucih tvari na ljudsko zdravlje i okoliS. Integracijom principa zelene kemije,
prihvacanjem strategija bioloSke sanacije i primjenom okvira zelene toksikologije mozemo
dizajnirati i implementirati sigurnije i odrzivije kemijske procese. Ovaj pristup podrzava
dugoroénu viziju Cid¢eg, zdravijeg i otpornijeg planeta.
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Poglavlje 4. ULOGA ZDRAVE PREHRANE | ODOBRENA KONZUMACIJA SIGURNIH
DODATAKA PREHRANI - INOVATIVNE METODE PRISTUPA | PROCJENE SVIJESTI

4.1 Uvod

Prehrana igra kljuénu ulogu u odrzavanju zdravlja i sprjeCavanju bolesti. Maksimiziranje
potencijala biljnih resursa - odabirom vrsta bogatih bioaktivnim spojevima i razvojem
optimalnih oblika za primjenu i konzumaciju - nudi odrZivi put za poboljSanje ljudske prehrane
i sprjeCavanje bolesti. IskoriStavanje ovih prirodnih resursa na nacine koji Cuvaju njihove
aktivne principe, a istovremeno osiguravaju bioraspoloZivost, moZe nadopuniti moderne
prehrambene strategije i doprinijeti dugoro¢nom zdravilju.

Prehrana ostaje temelj ljudskog zdravlja, utjeCuci na rast, imunolosku funkciju, kognitivhe
performanse i prevenciju zaraznih i kroni¢nih bolesti. Ipak, globalni teret pothranjenosti i dalje
je gorucéi izazov, s obzirom na to da jedna od devet osoba gladuje, a jedna od tri klasificirana
je kao osoba s prekomjernom tezinom ili pretiloScu (Global Nutrition Report, 2020.). Ovaj
»dvostruki teret* pothranjenosti — gdje pothranjenost koegzistira s prekomjernom tezinom i
pretilos¢éu — sada se opaza u mnogim regijama diljem svijeta.

UravnoteZena prehrana je klju¢na za odrzavanje optimalne fizioloSke funkcije. Klju€ni nutrijenti
poput vitamina, minerala, dijetalnih vlakana, esencijalnih masnih kiselina i aminokiselina
neophodni su za zdravlje i dobrobit. Medutim, moderni prehrambeni obrasci, kojima ¢esto
dominira preradena hrana, mnogim pojedincima oteZavaju zadovoljavanje tih potreba samo
hranom. Taj jaz potaknuo je sve vecu upotrebu dodataka prehrani.

Dodaci prehrani — dostupni kao tablete, kapsule, pradci ili tekuéine — mogu pruZiti
koncentrirane izvore hranjivih tvari, bilo dobivenih iz prirodnih izvora ili sinteti¢ki proizvedenih.
Globalno trziste dodataka prehrani procijenjeno je na priblizno 151,9 milijardi USD u 2021.
godini, s viSe od 50 000 proizvoda dostupnih samo u Sjedinjenim Drzavama. lako dodaci
prehrani mogu pomodi u ispravljanju specifiCnih nedostataka hranjivih tvari, ne bi se trebali
smatrati zamjenom za uravnotezenu prehranu temeljenu na cjelovitim namirnicama. Cjelovite
namirnice nude sinergisticku kombinaciju hranjivih tvari, fitokemikalija i dijetalnih vlakana, koju
izolirani spojevi ne mogu replicirati.

Sigurnost i regulacija dodataka prehrani razlikuju se globalno. U Sjedinjenim Drzavama,
Agencija za hranu i lijekove (FDA) nadgleda ozna€avanje i sigurnost, ali ne zahtijeva odobrenje
prije stavljanja u promet, za razliku od farmaceutskih proizvoda. Ova regulatorna praznina
izaziva zabrinutost zbog kvalitete, ucinkovitosti i potencijalnog patvorenja nekih dodataka
prehrani.

RjeSavanje globalnih prehrambenih izazova zahtijeva viSestruki pristup: poboljSanje pristupa
pristupacnoj hrani bogatoj hranjivim tvarima; smanjenje nejednakosti u zdravlju povezanih s
prehranom; i osiguravanje svijesti potroda¢a o sigurnoj i ucinkovitoj upotrebi dodataka
prehrani. Ekonomski troSkovi pothranjenosti su zapanjujuci - procjenjuju se na 3,5 bilijuna USD
godiSnje zbog pothranjenosti i dodatnih 2 bilijuna USD povezanih s prekomjernom tezinom i
pretiloScu (Svjetska banka, 2023.).

Ovo poglavlje istrazuje klju¢nu ulogu zdrave prehrane i odgovorne konzumacije sigurnih
dodataka prehrani. Takoder Ce istaknuti inovativne strategije za podizanje svijesti i edukaciju,
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integriraju¢i modernu znanost o prehrani s odrzivim koriStenjem resursa radi promicanja
optimalnih zdravstvenih ishoda diljem svijeta.

4.2 Osnove zdrave prehrane

Optimalna kapitalizacija biljnih resursa - pazljivim odabirom, o€uvanjem bioaktivnih spojeva i
koriStenjem ucinkovitih oblika primjene i konzumacije - u€vrScuje prehrambeni obrazac koji
podrzava dugoro¢no zdravlje (WHO, 2023).

Esencijalni nutrijenti i njihove uloge

Zdrava prehrana opskrbljuje Sest temeljnih skupina hranjivih tvari - proteine, ugljikohidrate,
masti, vitamine, minerale i vodu - od kojih svaka ima razliCite fizioloSke funkcije poput popravka
tkiva, opskrbe energijom, stani¢ne strukture i metabolicke regulacije (Delight Medical &
Wellness Center, nd). Voda je temelj termoregulacije i omogucuje klju¢ne biokemijske reakcije
(Delight Medical & Wellness Center, nd).

Principi uravnoteZene prehrane

Ravnoteza prehrane naglasava raznolikost i kvalitetu, a istovremeno uskladuje unos energije
s potrebama:

e Konzumacija voca, povrc¢a, mahunarki, orasastih plodova i cjelovitih Zitarica s
naglaskom na biljkama povec¢ava unos vlakana i mikronutrijenata (Heart and Stroke
Foundation of Canada, nd; WHO, 2023.).

e Cjelovite zitarice (npr. zob, smeda riza, kruh od cjelovitog pSeni¢nog brasna) pozeljnije
su u odnosu na rafinirane Zitarice kako bi se pove¢ao unos vlakana i mikronutrijenata
(Zaklada za srce i mozdani udar Kanade, nd).

e Raznoliki izvori proteina, s prioritetom biljnih proteina i uklju€ivanjem ribe i nemasnih
Zivotinjskin opcija, pomazu u zadovoljavanju potreba za aminokiselinama, a
istovremeno podrzavaju kardiometaboli¢ko zdravlje (Zaklada za srce i mozdani udar
Kanade, nd).

e Smanjenje unosa visoko preradene hrane smanjuje viSak natrija, dodanih Secera i
trans masti (Zaklada za srce i mozdani udar Kanade; WHO, 2023.).

e Svijest o porcijama pomaze u uskladivanju kalorija s potroSnjom (Delight Medical &
Wellness Center, nd).

Gustoca hranijivih tvari

Odabir hrane koja pruza visok udio hranjivih tvari po kaloriji - poput povréa, vo¢a, mahunarki,
orasastih plodova, sjemenki, jaja, obicnog jogurta i masne ribe - poboljSava ukupnu kvalitetu
prehrane; neke od tih namirnica imaju visoku energetsku gustocu, ali ostaju nutritivho korisne
u razumnim porcijama (Healthline, 2024.; Harvard TH Chan School of Public Health, nd).

Smijernice za prehranu utemeljene na dokazima
Konsenzusne preporuke uklju€uju:

e > 400 g/dan voca i povrca (oko pet porcija) (WHO, 2023).

e Slobodni Seceri <10% ukupne energije (WHO, 2023).

e Kuvaliteta masti iznad koli¢ine: ograniciti zasi¢ene i trans masti; favorizirati nezasic¢ene
masti (WHO, 2023.; Cena i Calder, 2020.).
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e Kao prakti¢an znak za obroke, napravite Cetvrtinu tanjura od cjelovitih Zitarica (Zaklada
za srce i mozdani udar Kanade, nd).

e Diverzificirajte proteine s naglaskom na biljne opcije (Zaklada za srce i mozdani udar
Kanade, nd).

Utjecaj na zdravlje

Pridrzavanje ovih naCela povezano je s nizim rizikom od kardiovaskularnih bolesti, dijabetesa
tipa 2 i odredenih vrsta raka, kao i sa smanjenom smrtnoscu od svih uzroka (Harvard TH Chan
School of Public Health, nd; Cena i Calder, 2020.; World Cancer Research Fund, 2024.).
Prehrana modelirana prema ovim smjernicama takoder poboljSava medufaktorske markere
poput krvnog tlaka, lipida i upale (Cena i Calder, 2020.).

Izazovi i buduce perspektive

Trajne prepreke - cijena i pristup hrani, marketing ultrapreradene hrane i ograni¢ena nutritivha
pismenost - ometaju prihvacanje. Napredak ¢e zahtijevati poboljSanje pristupacnosti i
dostupnosti zdrave hrane, prilagodavanje savjeta kulturnim i individualnim kontekstima te
koristenje digitalnih alata za personalizirano vodenje i podr§ku promjeni ponasanja (Harvard
TH Chan School of Public Health, nd; WHO, 2023).

Ukratko, nutrijentima bogat, minimalno obraden, biljno usmjeren obrazac - voden ciljevima
utemeljenim na dokazima za masti, Secere i skupine hrane - nudi pragmati¢nu osnovu za
prevenciju bolesti i cjelozivotno zdravlje (WHO, 2023.; Cena i Calder, 2020.).

4.3 Dodaci prehrani: Regulacija, sigurnost i znanstvena evaluacija

Dodaci prehrani, koji se nazivaju i dodaci prehrani, proizvodi su osmisljeni kao nadopuna
prehrani i osiguravaju hranjive tvari koje se mozda ne unose u dovoljnim koli€¢inama iz redovite
hrane. Globalno trziSte dodataka prehrani procijenjeno je na priblizno 151,9 milijardi USD u
2021. godini, 8to odrazava njihovu Siroku upotrebu (NIH, 2013.). Unato€ njihovoj popularnosti,
sigurnost i ucinkovitost ovih proizvoda ostaju predmet stalnih znanstvenih istrazivanja i
regulatornog nadzora.

Regulatorni okvir

U Sjedinjenim Americkim Drzavama, dodaci prehrani regulirani su Zakonom o zdravlju i
obrazovanju u vezi s dodacima prehrani (DSHEA) iz 1994. godine, koji ih definira kao
proizvode koji sadrZe jedan ili viSe sastojaka prehrani poput vitamina, minerala, bilja,
aminokiselina, enzima ili metabolita (ODS, 1994).

Za razliku od farmaceutskih lijekova, dodaci prehrani ne zahtijevaju predtrziSno odobrenje od
strane Ameri¢ke agencije za hranu i lijekove (FDA). Umjesto toga, proizvodaci su odgovorni
za osiguravanje sigurnosti svojih proizvoda prije nego Sto se stave na trziste (FDA, 2023.).
FDA moze poduzeti mjere za uklanjanje nesigurnih proizvoda tek nakon Sto dodu na trziSte
(NIH, 2013.).

Sigurnosna razmatranja
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lako se mnogi dodaci prehrani smatraju sigurnima kada se koriste na odgovarajuci nacin,
postoje potencijalni rizici:

e Kontrola kvalitete - proizvodaci moraju slijediti vaZzeée Dobre proizvodacke prakse
(cGMP) kako bi osigurali identitet, Cisto¢u i jainu proizvoda, iako se i dalje mogu
pojaviti kontaminacija i pogre$no oznacavanje (FDA, 2023.).

e Interakcije - odredeni dodaci prehrani mogu stupiti u interakciju s lijekovima na recept,
Sto potencijalno mozZe dovesti do Stetnih u€inaka (NIH, 2013.).

e Prekomjerna upotreba - prekomjerni unos nekih hranjivih tvari mozZe uzrokovati
toksi€nost; na primjer, visoka konzumacija vitamina E povezana je s pove¢anim rizikom
od raka prostate kod muskaraca (NIH, 2013).

e Nedostatak dokaza - mnogi dodaci prehrani imaju ogranicene ili neuvjerljive klinicke
podatke koji podupiru njihove navodne zdravstvene koristi (Harvard Health Publishing,
2023.).

Znanstvena evaluacija

IstraZivanja su istrazivala potencijalne preventivne i terapijske uloge dodataka prehrani, s
naglaskom na mikronutrijente, bioaktivne biljne spojeve, probiotike i prebiotike, polinezasicene
masne kiseline (posebno omega-3 EPA i DHA), fitosterole, polifenole i dijetalna vlakna
(CorCon International, 2023).

temeljeni na dokazima - oni koje podrZzavaju rigorozne kliniCke studije - pruzaju pouzdanije
informacije o sigurnosti i u€inkovitosti (CorCon International, 2023.).

Regulatorne mjere za sigurnost
Regulatorne agencije su uvele mjere za pobolj8anje sigurnosti dodataka prehrani:

e Prijavljivanje nuspojava - proizvodaci moraju prijaviti ozbiljne nuspojave FDA-i (FDA,
2023.).

e Obavijesti 0 novim sastojcima u prehrani - novi sastojci moraju se prijaviti FDA-i
najmanje 75 dana prije stavljanja na trziSte, uz dostavljanje sigurnosnih podataka
(FDA, 2023.).

e Zahtjevi za oznaCavanje - na etiketama moraju biti navedeni svi sastojci i sigurnosna
upozorenja (FDA, 2023.).

e OgraniCenja zdravstvenih tvrdnji - na etiketama proizvoda dopustene su samo
odredene zdravstvene tvrdnje (FDA, 2023.).

Dodaci prehrani mogu pomoci u rieSavanju nedostataka hranjivih tvari i podrzati zdravlje kada
se koriste na odgovarajuci nacin. Medutim, ne bi trebali zamijeniti uravnoteZzenu prehranu i
moraju se pazljivo birati kako bi se izbjegli sigurnosni rizici. Savjetovanje sa zdravstvenim
djelatnikom je kljucno, posebno za osobe s kroni¢nim bolestima ili one koji uzimaju lijekove.
Kontinuirano istrazivanje i snazan regulatorni nadzor ostaju kljucni za osiguranje sigurnosti
proizvoda i zastite potro$aca.

4.4 Inovativni pristupi edukaciji o prehrani

RjeSavanje globalnih izazova pothranjenosti i IoSih prehrambenih navika zahtijeva kreativne i
angazirajuce strategije edukacije o prehrani. Tradicionalni modeli temeljeni na predavanjima
Cesto ne uspijevaju potaknuti trajne promjene u ponasaniju, to €ini nuZnim usvajanje pristupa
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koji su interaktivniji, participativniji i prilagodeniji raznolikoj publici. Posljednjih godina nekoliko
inovativnih metoda privuklo je pozornost zbog svoje sposobnosti poboljSanja zadrZzavanja
znanja i poticanja zdravijih prehrambenih izbora.

Gamifikacija i interaktivni alati

Gamifikacija - integracija elemenata nalik igri u obrazovne aktivnosti - pokazala se posebno
obeéavajuéom u edukaciji o prehrani, posebno za djecu i mlade odrasle (Gkintoni 2024). Cineéi
ucenje ugodnim i konkurentnim, gamifikacija pove¢ava angazman i jaCa pozitivno ponasanje.
Primjeri ukljucuju:

Interaktivni izazovi i kvizovi 0 zdravim prehrambenim navikama
Simulacije koje pokazuju rezultate razli€itih prehrambenih izbora

Igre Citanja etiketa na hrani i bingo s temom prehrane

Aktivnosti igranja uloga koje oponaS$aju stvarne prehrambene scenarije

Ovi interaktivni formati mogu transformirati edukaciju o prehrani iz pasivnog iskustva u¢enja u
aktivan, nezaboravan proces koji podrzava dugoro¢ne zdrave prehrambene navike (Gkintoni
2024).

Prakti¢no i iskustveno ucenje

Pokazalo se da uéenje temeljeno na iskustvu donosi veca poboljSanja u prehrambenim
navikama u usporedbi s tradicionalnom nastavom u ucionici (Jung i sur., 2015.). Prakti¢ne
aktivnosti stvaraju prilike za sudionike da se izravno uklju¢e u koncepte hrane i prehrane.
Takve metode ukljucuju:

Aktivnosti u€enja kroz djelovanje i interaktivne igre

Senzorne radionice inspirirane SAPERE pristupom

Demonstracije kuhanja i te€ajevi usavrSavanja vjestina

Aktivnosti degustacije hrane za povecanje izloZzenosti zdravim opcijama

Istrazivanja pokazuju da djeca izlozena ovim prakticnim programima imaju vecu vjerojatnost
da ce isprobati novu hranu, posebno voce i povrée, te usvojiti zdravije prehrambene navike
(Jungi sur., 2015.).

Pristupi utemeljeni na zajednici

Edukacija o prehrani vodena od strane zajednice usmjerena je na osnazivanje i sudjelovanje,
integrirajuci lokalno znanje i kulturne prakse u strategije poboljSanja prehrane (FAO 2024).
UobiCajene prakse ukljucuju:

e Osposobljavanje voda zajednice za prenosSenje poruka o prehrani
e Ukljucivanje autohtonih prehrambenih tradicija u promociju zdravlja
e RjeSavanje socijalnih i ekonomskih prepreka koje utjeCu na izbor hrane

Takve inicijative grade lokalne kapacitete, povecavaju relevantnost programa i doprinose
odrzivim poboljSanjima prehrane u cijeloj zajednici.

Uc€enje uz pomo¢ tehnologije

Digitalni alati i online platforme proSirili su doseg i prilagodljivost edukacije o prehrani. Inovacije
ukljuCuju:

e Mobilne aplikacije koje nude virtualne izazove prehrane
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e Online ljestvice najboljih za pracenje osobnog ili grupnog napretka
e Interaktivni moduli e-u€enja namijenjeni zdravstvenim djelatnicima (BMJ 2020)

TehnoloSka rjeSenja posebno su u€inkovita za angaziranje mlade, tehnoloski orijentirane
publike i mogu pruziti personalizirane povratne informacije u stvarnom vremenu kako bi se
podrzale promjene u prehrani.

Inovativni obrazovni alati
Razvijeni su neki specijalizirani resursi kako bi u¢enje o prehrani bilo zabavno i u€inkovito:

e Nutricartes — : Interaktivna kartadka igra koja poducava temeljne principe zdrave
prehrane

e SAPERE metoda: Senzorno usmjerene radionice koje pomazu djeci da istraze i
prihvate Siri izbor hrane (Jung i sur., 2015.)

Oba pristupa pokazala su uspjeh u poboljSanju znanja o prehrani i poticanju zdravijih
prehrambenih izbora.

Ukratko, moderno obrazovanje o prehrani razvija se prema strategijama koje aktivno ukljucuju
uCenike kroz igru, sudjelovanje, ukljuivanje zajednice i tehnologiju. U kombinaciji, ovi
inovativni pristupi mogu stvoriti sveobuhvatne programe sposobne utjecati i na individualno
ponasanje i na Sire javnozdravstvene ishode.

4.5 Procjena nutritivne svijesti

Procjena nutritivne svijesti kljuna je za mjerenje ucCinkovitosti inicijativa za edukaciju o
prehrani i identificiranje podrucja za poboljSanje u javnozdravstvenim intervencijama. Ovaj
odjeljak opisuje utvrdene i nove alate koji se koriste za procjenu znanja o prehrani, od
validiranih upitnika do tehnoloski potaknutih inovacija.

Standardizirani upitnici
Upitnik o opéem znanju o prehrani (GNKQ)

GNKQ, koji su razvili Parmenter i Wardle (1999.), Siroko je koriSten instrument za procjenu
znanja u Cetiri podrucja: prehrambene preporuke, nutritivni sadrZaj namirnica i skupina
namirnica, zdrav izbor hrane te veze izmedu prehrane, bolesti i tielesne tezine. Ovaj je upitnik
validiran i prilagoden razli¢itim kulturnim kontekstima. Revidiranu verziju (GNKQ-R) izradili su
Kliemann i suradnici (2016.) kako bi se uskladila s azuriranim prehrambenim smjernicama i
poboljSala primjenjivost u svim populacijama.

Test nutricionistiCkog znanja (NKT)

NKT, koji su razvili Feren i suradnici (2011.), procjenjuje znanje u podrucjima kao $to su unos
energije i metabolizam, sastav hranjivih tvari, sladila i oralno zdravlje, znanje o hrani i
terminologija vezana uz prehranu. Primjenjuje se u razli€itim populacijama, ukljuujudi
zdravstvene djelatnike i studente, za mjerenje poéetnog znanja i utjecaja programa obuke.

Analiza teorije odgovora na stavku (IRT)
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Teorija odgovora na pitanja (IRT) pruza profinjeni pristup procjeni znanja o prehrani odabirom
pitanja s visokom diskriminativnom snagom, analizom tezZine pitanja i generiranjem preciznih
rezultata koji se mogu povezati s ishodima prehrambenog ponasanja. Matsumoto i suradnici
(2017.) koristili su IRT za dizajniranje validirane ljestvice za procjenu znanja o shokuikuu
(obrazovanje o hrani i prehrani) medu japanskom djecom osnovnih Skola, §to je rezultiralo
to€nijim procjenama u usporedbi s tradicionalnim metodama bodovanja.

Sveobuhvatne ankete
Smijernice FAO-a za procjenu znanja, stavova i praksi vezanih uz prehranu (KAP)

Organizacija za hranu i poljoprivredu (FAO, 2014.) razvila je standardizirane smjernice za
provodenje KAP anketa kako bi se mjerilo ne samo znanje ve¢ i stavovi i ponaSanja vezana
uz prehranu. Ove smjernice pruzaju robustan okvir za dizajniranje, provedbu i analizu
procjena, osiguravajuci usporedivost medu regijama i programima.

Biomarkeri i unos hranom

Kako bi validirali procjene svijesti o prehrani, istraZivaci ¢esto usporeduju rezultate znanja s
objektivnim pokazateljima zdravlja i prehrane. Biomarkeri mogu uklju€ivati razine vitamina i
minerala u serumu, antropometrijske mjere poput indeksa tjelesne mase (BMI) i opsega struka
te biokemijske markere poput profila lipida i glukoze. Unos hrane ¢esto se mjeri pomocéu 24-
satnih podsjetnika, upitnika o ucestalosti konzumacije hrane (FFQ) i dnevnika prehrane.
Spronk i sur. (2014.) otkrili su da je ve¢e znanje o prehrani povezano s ve¢om konzumacijom
voca i povréa te nizim unosom masti medu odraslim Australcima.

Inovativni pristupi
Moderne metode proSiruju nacine procjene nutritivne svijesti:
TehnoloSki poboljSane procjene

Mobilne aplikacije, poput Nutricisea (Hsu i sur., 2018.), nude interaktivne kvizove i savjete o
zdravoj prehrani, dok web-platforme pruzaju bodovanje u stvarnom vremenu i personalizirane
povratne informacije.

Alati za gamificiranu evaluaciju

Kvizovi koji uklju€uju bodove, ljestvice najboljih i znacke mogu povecéati angazman, a izazovi
temeljeni na scenarijima koji zahtijevaju virtualni izbor hrane jaaju prakti¢ne vjestine.

Simulacije virtualne stvarnosti

Imerzivna okruzenja supermarketa ili kuhinje procjenjuju primjenu znanja o prehrani u
stvarnom svijetu. Mack i suradnici (2020.) pokazali su da gamificirane mobilne aplikacije mogu
poboljSati prehrambene navike i zadrzavanje znanja kod mladih odraslih osoba.

Cimbenici koji utje¢u na nutritivnu svijest

Istrazivanja pokazuju da na znanje o prehrani utjeCu nekoliko Cimbenika, ukljuCujuci
sociodemografske varijable poput dobi, spola, prihoda i zanimanja; razina obrazovanja;
prethodna izloZenost programima edukacije o prehrani; te kulturni i okoliSni utjecaji. Studije
Spronka i sur. (2014.) i Hendriea i sur. (2008.) isticu vaznost tih ¢imbenika u odredivanju
osnovne svijesti i uspjeha intervencija u prehrani.
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Procjena nutritivne svijesti zahtijeva viSemetodski pristup, kombinirajuéi validirane upitnike
poput GNKQ-a i NKT-a s modernim inovacijama, ukljuuju¢i gamifikaciju, mobilnu tehnologiju
i validaciju biomarkera. Ova integrirana strategija nudi struénjacima za javno zdravstvo
potpunije razumijevanje nutritivne pismenosti, omoguéujuci im da osmislite ciljane intervencije
koje mogu pozitivno utjecati na prehrambene navike i zdravstvene ishode.

4.6 Ucinkovitost inovativnih intervencija u prehrani

UcCinkovitost inovativnih intervencija u prehrani opSirno je prouCavana, a istrazivanja su
istraZivala razliCite strategije usmjerene na poboljS8anje znanja o prehrani, ponaSanja i
zdravstvenih ishoda u razli€itim populacijama. Nalazi ukazuju na obec¢avajuce koristi u nekim
kontekstima, a istovremeno istiCu podrucja u kojima su potrebna daljnja istrazivanja.

Tehnolo$ki poboljSane intervencije

Digitalne i gamificirane strategije pokazale su znatan potencijal u poboljSanju edukacije o
prehrani i promicanju zdravih navika. Primjerice, Han i kolege izvijestili su da su druStvene igre
koje promi€u zdravlje postigle veliko poboljSanje u znanju o prehrani (Cohenov d = 0,82) i
umjereno poboljSanje zdravih navika (Cohenov d = 0,38). Njihovo istrazivanje takoder je otkrilo
da su digitalne igre poput Fit Food Fun i ETIOBE Mates dovele do kratkoro€nog pobolj$anja
znanja o prehrani medu djecom, dok je drustvena igra Kaledo odrZala poboljSano znanje o
prehrani ¢ak 6 i 18 mjeseci nakon intervencije (Han i sur., 2020.).

Medutim, ukupni u€inak tehnolo8ki potpomognutih programa na stvarni izbor hrane ostaje
neizvjestan. Pregled opsega i meta-analiza koju su proveli Chew i kolege (2023.) otkrili su da
iako interaktivne, tehnoloski utemeljene intervencije podrzavaju ciljeve mrsavljenja, one nisu
dosljedno poboljSavale prehrambene izbore.

Ciljane intervencije za specifi¢ne populacije
Trudnice i intervencije u ranom zivotu

Projekt Nutrition Now usmjeren je na trudnice i roditelje dojencadi u dobi od 0 do 2 godine,
koristeéi tehnologiju za provedbu intervencija u prehrani u ranom Zivotu temeljenih na
dokazima. Kao $to su istaknuli Benajiba i kolege (2022.), takvi ciljani pristupi mogu donijeti
znacajne koristi; na primjer, u Gambiji je distribucija lokalno proizvedenih nutritivnih keksa
tijekom trudno¢e smanijila prevalenciju niske porodajne tezine za 39% i povecala prosje¢nu
porodajnu tezinu za 136 g.

Adolescenti

Mancone i kolege (2024.) procijenili su viSestruki program opismenjavanja hrane za
adolescente koji je kombinirao radionice, interaktivne aktivnosti i digitalne alate. Ova
intervencija znacajno je poboljSala nutritivnu pismenost, smanjila emocionalno jedenje i
poboljSala samoregulaciju prehrambenih navika.

Odrasli s kroni¢nim bolestima

Sustavni pregled i meta-analiza Barnetta i kolega (2023.) ispitali su prehrambene intervencije
provedene putem digitalnih zdravstvenih platformi odraslima s kroni¢nim bolestima povezanim
s prehranom. Njihovi nalazi pokazali su skromna, ali znaajna poboljSanja u pridrzavanju
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mediteranske prehrane, konzumaciji voca i povr¢a, smanjenju natrija, opsegu struka, tjelesnoj
teZini i razinama hemoglobina A1c.

Komunikacija o promjeni drustvenog ponasanja u prehrani (NSBCC)

Strategije NSBCC-a pokazale su se ucinkovitima u poboljSanju praksi hranjenja dojen¢adi i
male djece. Meta-analiza Mahumuda i kolega (2022.) pokazala je znaCajan porast stope
isklju€ivog dojenja (omjer Sansi = 1,73, p < 0,001) i pozitivne u€inke na klju¢ne pokazatelje
rasta djeteta, uklju€ujuci z-vrijednosti visine za dob, teZine za visinu i teZine za dob.

Kombinirane intervencije vjezbanja i prehrane

Za starije odrasle osobe koje su krhke ili predkrhke, kombinirane intervencije vjezbanja i
prehrane mogu biti vrlo korisne. Han i kolege (2020.) izvijestili su o zna¢ajnom smanjenju
rezultata krhkosti (SMD = 0,25) i poboljSanju rezultata kratkotrajne tjelesne performanse (MD
= 0,48), Sto ukazuje na bolje funkcionalno zdravlje.

Sveukupno, inovativne intervencije u prehrani - posebno one koje koriste tehnologiju -
obecavaju poboljSanje znanja o prehrani, promicanje zdravih navika i pobolj$anje zdravstvenih
ishoda. Medutim, njihova ucinkovitost varira ovisno o ciljanoj populaciji, dizajnu programa i
Zeljenim ishodima. Potrebna su daljnja istrazivanja kako bi se procijenili dugoroéni ucinci,
poboljSale strategije provedbe i rijeSile razlike u rezultatima u razli¢itim okruzenjima.
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