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OPIS UCEBNEHO PLANU
Nazov projektu: Partnerstvo pre inovacie v oblasti vymeny osvedCenych postupov a
navrhovania spolocnych kolaborativnych iniciativ na eurdpskej urovni suvisiacich so
zvySovanim povedomia o ucinkoch kontaminacie na ludské zdravie
Akronym projektu: INNO-SAFE-LIFE
Cislo projektu: 2023-1-R001-KA220-HED-000164767
Ucebné osnovy (priblizne 30 stran) — prispievaju k budovaniu zdravého prostredia ako zakladu
ludského zdravia, pocnuc ekologickou pédou, ktord je zdrojom potravin a oporou ludského
zdravia, aZ po vyrobu a konzumaciu bezpecnych a vhodnych potravin a vyZivovych doplnkov.
Zahfiaju relevantné udaje tykajuce sa ochrany zdravej pddy, ktora ma zasadnu ulohu pri
vyrobe potravin, liekov, doplnkov atd., identifikdcie kontaminantov, antimikrobialnej
rezistencie, ziskavania prirodnych produktov a zachovania aktivnych zloZiek, ako aj
zhodnocovania rastlinnych zdrojov.
Pedagdgovia zodpovedni za teoretické Casti:

e Koordindtor (UMFVBT): lulia Andreea Pinzaru, Cristina Adriana Dehelean, Diana

Simona Tchiakpe-Antal, Codruta Marinela Soica

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

e Partner 2 (UNIOS): Vrandeti¢ Karolina, Cosi¢ Jasenka, Bali¢evi¢ Renata, Brigita Popovic

e Partner 3 (SUA): Miroslava Kacaniova

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

e Partner 5 (FAVISAN): Virginia Faur, Mirabela Faur Timofti, Anca Gidofalvi
Pedagdgovia zodpovedni za praktické ¢asti:

e Koordinator (UMFVBT): Oana Andrada Iftode, Daliana lonela Minda, George Andrei

Draghici, Stefania Dinu, Camelia Alexandrina Szuhanek

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

e Partner 2 (UNIOS): Vrandeti¢ Karolina, Cosi¢ Jasenka, Bali¢evi¢ Renata, Brigita Popovic

e Partner 3 (SUA): Miroslava Kaéaniova, Natalia Cmikova

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

Tento ucCebny plan ma za ciel vybavit uc€astnikov schopnostou:
Ciele Vysvetlit vzajomnu zavislost medzi zdravou pbédou, kvalitou Zivotného
prostredia, bezpelnostou potravin a ludskym zdravim.
Identifikovat a hodnotit pdévod, prenos a ucinky environmentalnych
znedistujucich latok vratane antimikrobidlnej rezistencie (AMR).
Uplatfhovat ekologické a inovativne techniky na prevenciu, obmedzenie
alebo odstranenie kontaminacie.

Identifikovat, spracovat a optimalizovat vyuzitie rastlinnych zdrojov na
vyrobu bezpecnych potravin, liekov a vyzivovych doplinkov.

Spajat poznatky z viacerych odborov s cielom rieSit vyzvy v oblasti
environmentalneho zdravia udrzatefnym spésobom.

Viest iniciativy zamerané na zvySovanie povedomia a vzdelavanie
réznych ciefovych skupin na miestnej, narodnej a eurdpskej urovni.

Kognitivne Hlboké poznatky o pédnych ekosystémoch a ich vyzname pre produkciu
zrucnosti potravin a stabilitu Zivotného prostredia.
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Schopnost analyzovat a interpretovat Udaje o kontaminantoch a ich
dosledkoch na zdravie.

Porozumenie mechanizmom antimikrobialnej rezistencie, jej cestam a
udrzatelnym protiopatreniam.

Vyskumné kompetencie v oblasti ziskavania, uchovavania a aplikacie
bioaktivnych prirodnych produktov.

Schopnost integrovat’ informacie z oblasti polnohospodarstva, zZivotného
prostredia a verejného zdravia pri rozhodovani.

Znalost legislativy EU a globalnych $tandardov pre ochranu Zivotného
prostredia, bezpe€nost potravin a vyzivove doplinky.

Profesijné Zber a analyza vzoriek pody na posudenie jej zdravotného stavu a urovne
zruénosti kontaminacie.
Vykonavanie laboratérnych testov na identifikaciu znedistujucich latok a
ukazovatelov antimikrobialnej rezistencie.
Navrhovanie a realizacia ekologickych stratégii na prevenciu a sanaciu
kontaminacie.
Vyvoj, testovanie a zabezpeCenie bezpecnosti vyzivovych a lie€ivych
produktov rastlinného pdvodu.
Tvorba ucinnych komunikacnych materialov pre verejnost s ciefom
zvySovat povedomie o rizikach.
Uplathovanie uznavanych Standardov v pofnohospodarskej a vyrobnej
praxi na zabezpecenie bezpecfnosti produktov.
Jednotky Zdravie pbdy a prezitie Cloveka — principy pddnej ekologie, prevencia a
kompetencii | monitorovanie degradacie.

Kontaminanty a kontrola antimikrobialnej rezistencie — metody detekcie,
hodnotenie rizika a stratégie zmierfiovania.

Prirodné produkty a bioaktivne zlu€eniny — udrzatelné ziskavanie,
spracovanie a techniky uchovavania.

Udrzatelné vyuzivanie a spotreba — optimalne formy aplikacie, integracia
na trh a opatrenia na znizenie odpadu.

Prvky inovacii

Spajanie poznatkov z polnohospodarstva, environmentalnych vied,
zdravotnej starostlivosti a priemyslu do jednotného vzdelavacieho
pristupu.

Zavadzanie noveho obsahu o vznikajucich hrozbach, ako su mikroplasty
a zmeny kontaminacie suvisiace s klimou.

Vyuzivanie rastlinnych a mikrobialnych agensov ako prirodnych alternativ
na sanaciu a prevenciu AMR.

Zahffianie pokrocilych nastrojov, ako je dialkovy prieskum, GIS a digitalne
platformy na monitorovanie zZivotného prostredia a zvySovanie povedomia.
Poskytovanie samostatného sprievodcu experimentalnymi metdédami na
prepojenie teoretickych konceptov s praktickou éinnostou.

Navrhovanie interaktivnych tréningovych formatov vhodnych pre
akademické aj komunitné prostredie.

Dopad

Okamzité vysledky

ZvysSena technickd odborna spbsobilost v oblasti environmentalneho
zdravia a kontroly kontaminacie medzi Studentmi a odbornikmi.
Vacsie porozumenie verejnosti environmentalnym rizikam a udrzatefnym
preventivnym postupom.

Strednodobé prinosy

SirSie  prijatie  environmentadlne  zodpovednych  postupov v
polnohospodarstve, vyrobe potravin a verejpom zdravotnictve.
Silnejsie prepojenie univerzit, priemyslu a tvorcov politik v ramci EU.
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Dlhodobé vysledky
rizikam.

zdravotnym vyzvam.

Potravinové systémy lepSie pripravené celit

Zdravsie ekosystémy a komunity s nizSou expoziciou environmentalnym

environmentalnym a

Vytvorenie trvalej eurdpskej siete zameranej na podporu zdravého
Zivotného prostredia a bezpeénych Zivotnych podmienok.

Hodiny aktivit — u¢ebny plan

Celkovy pocet hodin Teoreticky Prakticky

80 40 20
Curriculum INNO-SAFE-LIFE
Technické a vedecké udaje

Kapitola 1. vplyv kontaminantov pédy a inovativne
zelené metody na ich znizenie

Kapitola 2. antimikrobialna rezistencia vznikajuca v
désledku prirodzeného vyberu zhorSeného fudskymi
faktormi a inovativne zelené metody boja proti nej
Kapitola 3. toxické ucinky kontaminantov na ludské telo
a inovativne zelené metody na ich zniZenie
Kapitola 4. dloha zdravej vyZivy a schvalenej
konzumacie bezpeénych vyZivovych doplnkov —
inovativne metddy pristupu a zvySovania povedomia
Prakticka ¢ast programu sa bude realizovat v
Specializovanych laboratériach partnerskych univerzit.
Aktivity su navrhnuté na zaklade experimentalnych
pristupov, vyuZivajuc  moderné  techniky a
Standardizované protokoly aplikované na:
(i) ochranu p6édnych zdrojov, ktoré su Zivotne dbleZzité
pre vyrobu potravin, lie€ivych produktov a vyZivovych
doplinkov, a tym prispievaju k potravinovej bezpeénosti,
(ii) detekciu a hodnotenie kontaminantov vratane Studii
o antimikrobialnej rezistencii,

(iii) vyrobu prirodnych produktov so zameranim na
zachovanie integrity a stability aktivnych zlucenin, a
(iv) optimalizaciu vyuZivania rastlinnych zdrojov na
zabezpecenie bezpeclnej a ucinnej konzumacie.
Metody hodnotenia

Studenti budii hodnoteni réznymi metédami, vratane
testov s vyberom jednej spravnej odpovede a s
vyberom dvoch spravnych odpovedi, tloh s kratkou
odpovedou, Strukturovanych alebo dopilnkovych
otazok vyzadujucich rieSenie problémov a esegji
zameranych  na  klucové  tematické  oblasti.
Hodnotenie na ucely certifikacie  kompetencii
Certifikacia kompetencii bude zaloZzena na nastrojoch
a metoédach, ktoré su v sulade s profesijnymi a
kognitivnymi  Standardmi, pricom sa zohladnia
ukazovatele vykonu aj podmienky aplikacie.

10

10

10

10

Individualne Stadium

20

Obs

Technicka a vedecka
Cast pozostava z 8
hodin x 5 dni.
Celkovo 40 hodin.

Prakticka ¢ast
pozostava z 5 hodin x 4
dni.

Celkovo 20 hodin.
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Hodnotenie bude merat’” mieru, do akej si Studenti
rozvini zruénosti v oblasti ochrany pbdy na
polnohospodarske a lieCivé  ucely, analyzy
kontaminantov  a  antimikrobialnej  rezistencie,
zachovania bioaktivnych  zloZiek v  prirodnych
produktoch a technik zhodnocovania rastlinnych
zdrojov pre aplikacie v oblasti ludského zdravia.
Studijné a vyskumné materiély
Program podporuje aktivhe zapojenie Studentov a
zacinajucich vyskumnikov ~ do  kontinualneho
vzdelavania. PoCas projektu a v naslednych aktivitach
sa budu uplatriovat moderné a flexibilné metody
vyucby—-ucenia, pricom sa zohladnia medzinarodné
osvedcené postupy. Programové materialy budu
systematicky Strukturované a dostupné v Styroch
Jazykoch — anglictine, rumuncine, talian¢ine a
chorvatéine —  prispésobené kontextu kaZdej
zucastnenej krajiny.
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ROZSIRENY UCEBNY PLAN

Kapitola 1. VPLYV KONTAMINANTOV PODY A INOVATIVNE ZELENE METODY NA ICH
ZNiZENIE

1.1 Uvod

Zdrava pOda je zakladom potravinovej bezpecnosti, ludského zdravia a environmentalnej
stability. Sluzi nielen ako médium pre rast plodin, ale aj ako ddlezity zdroj surovin pre lieky,
vyzivové doplnky a dalSie produkty nevyhnutné pre fudsku pohodu. Péda funguje ako Zzivy
systém, ktory podporuje komplexné biologické spoloCenstva regulujuce cykly zivin, filtrujuce
vodu a udrziavajuce ekologicku rovnovahu. Ked je zdravie pédy naruSené — kontaminaciou,
degradaciou alebo nerovnovahou — tieto funkcie su oslabené, o ohrozuje bezpecnost
potravin aj verejné zdravie.

Tato kapitola sa zameriava na tri kluCové aspekty ochrany pddy. Prvy sa venuje podnym
patogénom, ktoré mézu pretrvavat celé roky, ovplyviovat' zdravie rastlin, znizovat’ urody a
vnasat' Skodlivé toxiny do potravinového retazca. Pochopenie ich Zivotnych cyklov, spésobov
prenosu a stratégii manazmentu je nevyhnutné na udrZanie pofnohospodarskej produktivity.

Druha Cast skuma vplyv pesticidov na zdravie pddy a poukazuje na krehku rovnovahu medzi
ochranou plodin pred Skodlivymi organizmami a zachovanim biodiverzity pédy. Hoci pesticidy
zohravaju ulohu pri ochrane urody, ich nadmerné alebo nespravne pouzivanie méze viest k
trvalej kontaminacii pédy, akumulacii toxickych rezidui a dlhodobému environmentalnemu
poskodeniu. Preto je nevyhnutné uplatfiovat’ udrzatefné pouzivanie a uéinné postupy sanacie.

Posledna ¢ast skuma fytoremediaciu ako inovativne, environmentalne Setrné rieSenie obnovy
kontaminovanych péd. VyuZitim prirodzenej schopnosti rastlin, rias a hub absorbovat,
transformovat alebo imobilizovat zne istujuce latky ponuka fytoremediacia nizkonakladovu a
udrzatelnu metddu rieSenia kontaminacie stopovymi prvkami vratane tazkych kovov.

Tieto Easti spolocne poskytuju komplexny pohlad na hrozby pre zdravie pddy a inovativne
pristupy k jej ochrane. Integraciou biologickych poznatkov, udrzateflného manaZzmentu a
zelenych technoldgii mézeme zachovat pddu ako spolahlivy zaklad pre vyrobu potravin,
zdroje lie€iv a preZitie Cloveka.

1.2 Pédne patogény ako kontaminanty p6dy

Pb&da obsahuje najrozmanitejSie biologické spoloenstva na Zemi (Nielsen et al., 2015). Sluzi
ako rezervoar roznych patogénov schopnych spésobovat choroby rastlin. Choroby spésobené
pédnymi patogénmi mézu viest k vyraznym stratdm urody v mnohych plodinach (Katan, 2017).
Tieto patogény zahffiaju huby, oomycéty, virusy, baktérie a hadatka. Typickymi priznakmi
infekcie su viditelné 1ézie, hniloby a vadnutie.

Predvychodové padanie kli€nych rastlin nastava vtedy, ked mladé sadenice zhniju pod
povrchom pody eSte pred vykli€enim. Zvy€ajne k tomu dochadza pri nepriaznivych
podmienkach kli¢enia, ako su chladna, horuca alebo nadmerne vihka poda, zle odvodnena
alebo zhutnena pdda a pritomnost nerozlozenej organickej hmoty.
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Povychodové padanie klicnych rastlin nastava, ked su stonky a korene sadenic napadnuté v
urovni pbédy, €o spdsobi ich zrutenie. K padaniu kli€nych rastlin méze prispiet aj vysoka
koncentracia soli v pode.

Hniloba korefiov mdze postihnut rastliny aj po faze sadenic, ked huby prenikaju do vnutornych
tkaniv korefiov a narusaju prisun vody a Zivin. Priznaky nadzemnej Casti zahffaju zniZzenu
vitalitu, Zltnutie listov, predCasné opadavanie listov, vadnutie od rastového vrcholu,
odumieranie vyhonkov a nahlu smrt rastlin. Cievne vadnutie sa vyznacuje vadnutim a
sfarbenim cievneho systému v stonkach, kmerioch alebo konaroch.

Pddne patogény prezivaju v pdde aspon Cast svojho zivotného cyklu. Péda je heterogénne
prostredie, v ktorom je rast mikroorganizmov €asto obmedzeny dostupnostou organickych
substratov. Patogény su preto silne ovplyviiované abiotickymi aj biotickymi pédnymi faktormi,
ako aj polnohospodarskymi praktikami, ako su zavlazovanie, obrabanie pody, aplikacia hnoja
a hnojenie. Tieto organizmy zvy€ajne prenikaju do rastlin prostrednictvom podzemnych
Struktur, ale mézu sa rozSirit' aj do nadzemnych €asti. K prenosu dochadza prostrednictvom
pbédy, kontaminovanej vody, rastlinnych zvySkov alebo pofnohospodarskeho naradia (Friberg
et al., 2005).

BeZné hubove pédne patogény zahffiaju druhy z rodov Fusarium, Rhizoctonia a Phytophthora,
ktoré sposobuju choroby ako hniloba korenov, padanie kli€nych rastlin a vadnutie réznych
plodin. Tieto patogény su naro¢né na kontrolu, pretoZze mézu pretrvavat v pode dihé obdobie,
pricom prezivaju vo forme spor, cyst alebo inych odolnych Struktur (Alegbeleye et al., 2018).
Mnohé hubové patogény produkuju vysoko odolné dormantné spory — napriklad
chlamydospory, oospory, mikrosklerdcia alebo sklerécia — ktoré moézu prezit' v pode viac ako
10 rokov (Jurkovi¢ et al., 2017).

Ked su v rizosfére pritomné koreriové exsudaty nachylného hostitela alebo iné vhodné zdroje
zivin, tieto Struktary klicia a za priaznivych podmienok infikuju rastliny. Po etablovani mézu
pédne patogény spdsobovat chronické infekcie, ktoré znizuju zdravie rastlin a produktivitu
plodin.

Mykotoxiny — sekundarne metabolity produkované niektorymi pédnymi hubami — mézu byt
Skodlivé pre fudi a zvierata. Kontaminuju potraviny priamo pocas pestovania alebo nepriamo
prostrednictvom kontaminovaného krmiva pre zvierata (Juraschek et al., 2022).

Stratégie manazmentu pddnych patogénov zahffaju striedanie plodin, sterilizaciu pédy,
odolné odrody rastlin a vyuzivanie biologickych kontrolnych agensov. Postupy, ktoré zvySuju
pédnu mikrobialnu diverzitu a biomasu, mézu podporovat antagonistické interakcie a tym
pomahat regulovat Skodlivé organizmy (Samaddar et al., 2021).

1.3 Vplyv pesticidov na zdravie pody

Udrzatelné pouzivanie pesticidov znamena ich aplikaciu takym spésobom, aby neohrozovali
ludské zdravie ani prirodné zdroje, ako su pdda, vzduch, voda a biodiverzita. Skodlivé
organizmy v polnohospodarstve — ako su patogény, Skodcovia a buriny — mézu spdsobovat
vyznamné straty urody. Bez primeranych opatreni na ochranu rastlin mézu celosvetové straty
plodin dosiahnut priblizne 50 % (Oerke, 2005).

Hlavnou vyzvou v pofnohospodarstve je produkcia dostatoéného mnozstva potravin pre
rastucu svetovu populaciu pri su€asnom minimalizovani vplyvu na Zivotné prostredie a
biodiverzitu. Uvedomenie si potencialnych negativnych ucinkov pesticidov je kfu€ovym
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prvkom konceptu udrzatelného pofnohospodarstva a udrzatelnej ochrany rastlin (Bari¢ et al.,
2019).

Pesticidy obsahuju ucinné latky — chemické zluCeniny, prvky alebo mikroorganizmy — ktoré
pdsobia proti Skodlivym organizmom. Po aplikacii tieto latky podliehaju rozkladu a premene
pod vplyvom svetla, teploty, vihkosti a rastlinnych enzymov. Rychlost a charakter rozkladu
zavisia od podmienok prostredia a chemickych vlastnosti.

Rezidua pesticidov su zvyCajne malé mnozstva ucinnych latok merané v miligramoch na
kilogram rastlinného produktu. Takéto rezidua mézu byt pritomné v potravinach rastlinného
pévodu (ovocie, zelenina, obilniny), potravinach zivo€iSneho pdévodu (maso, mlieko, vajcia),
pitnej vode, povrchovej vode, péde a vnutornom ovzdusi, kde sa pesticidy pouzivaju (Balicevi¢
& Ravli¢, 2014).

Pre kazdu schvalenu ucinnu latku sa stanovuje maximalna rezidualna hladina (MRL) s ciefom
zabezpecdit bezpe€nost potravin, vody, pédy alebo ovzduSia. Aby sa predislo prekro€eniu
MRL, je nevyhnutné dodrziavat pokyny na etikete pripravku na ochranu rastlin (MeSic¢ et al.,
2018).

Velké mnozZstva pesticidov sa dostavaju do Zivotného prostredia a pddy adsorpciou,
vymyvanim, odparovanim a povrchovym odtokom (Tudi, 2021). Ich perzistencia je ovplyvnena
typom pody, rozpustnostou pesticidu, rychlostou rozkladu, mikrobialnou aktivitou pody a
klimatickymi podmienkami. Rezidua pesticidov m6zu spdsobovat’ strednu degradaciu pody,
¢im stazuju jej regeneraciu.

Beznymi znecistujucimi latkami v pode su tazké kovy, polycyklické aromatické uhlovodiky
(PAH) a perzistentné organické polutanty (POP). Zdroje POP zahffaju intenzivne pouzivanie
mineralnych hnojiv a pripravkov na ochranu rastlin, ako aj priemyselné emisie. Tieto zlu€eniny
su perzistentné, toxické, bioakumulativne a schopné dialkového atmosférického prenosu.
Priklady zahffiaju polychlérované bifenyly (PCB), organochlérové pesticidy (OCP) a
polychlérované dibenzofurany (PCDF) (Sofili¢, 2014).

Sanacia p6dy od rezidui pesticidov méze zahffiat nizkoteplotnu desorpciu, spalovanie,
bioremediaciu alebo fytoremediaciu. Vyber metddy zavisi od typu pesticidu, charakteristik
pddy a klimatickych podmienok. Idedlne by mala sanacia uplne rozlozit kontaminanty bez
vzniku Skodlivych medziproduktov (Poki¢ et al., 2012). Niektoré metdédy vSak latky len
stabilizuju alebo redistribuuju, namiesto ich uplného odstranenia.

Hoci je aplikacia pesticidov prisne regulovana, neustale vzdelavanie pofnohospodarov je
nevyhnutné na podporu udrzatefného polnohospodarstva. To zahffia informovanost o
osobnych ochrannych opatreniach a dodrziavanie pokynov vyrobcu tykajucich sa mnozstva,
pripravy a spésobov aplikacie.

1.4 Fytoremediacia ako rieSenie kontaminacie pody stopovymi prvkami

Rastliny si vyvinuli viaceré mechanizmy na tolerovanie vysokych, toxickych koncentracii
tazkych kovov. Pddu kontaminovanu tazkymi kovmi je mozné oSetrovat fyzikalnymi
(vymyvanie pody), chemickymi alebo biologickymi (bioremediacia) metodami (Singh et al.,
2003).

Fytoremediacia — spolu so stabilizaciou, rizofiltraciou, fytovolatilizaciou a vymyvanim pody —
je biologicka metdda, pri ktorej rastliny, riasy a huby znizuju koncentraciu znedistujucich latok
v pdde, vode alebo ovzdusi (Tangahu et al., 2011). Tieto organizmy absorbuju, degraduju
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alebo transformuju Skodlivé latky, ¢im pomahaju obnovovat ekosystémy a zlepSovat kvalitu
Zivotného prostredia.

Hlavné mechanizmy fytoremediacie zahffiaju:
Fytoproliferacia — rastliny rastu v kontaminovanych oblastiach a absorbuju znecistujuce latky
prostrednictvom korefiov.

Fytorizostaza — rastliny akumuluju znecistujuce latky vo svojich tkanivach bez vyrazného
poskodenia, ¢o umoznuje ich jednoduchsie odstranenie.

Fytodegradacia — enzymy produkované rastlinami rozkladaju alebo transformuju znecistujuce
latky na menej Skodlivé zluCeniny.

Fytoextrakcia — rastliny absorbuju znecistujuce latky, ktoré sa nasledne odstrania pri zbere
rastlin.

Fytorizofiltracia — korene rastlin filtruju znecistujuce latky z vody.

Pojem fytoremediacia pochadza z gréckeho ,phyto® (rastlina) a latinského ,remedio” (lie€it
alebo obnovit) a oznacuje vyuzitie rastlin a ich sprievodnych mikroorganizmov na izolaciu,
transport, detoxikaciu alebo mineralizaciu znedistujucich latok v pbéde, €im sa zniZuje ich
koncentracia, pohyblivost alebo toxicita (Prasad, 2003).

Prijem tazkych kovov rastlinami prebieha prostrednictvom absorpcie korefimi, transportu z
korefiov do nadzemnych Casti a ich sekvestracie. Mnohé kovy su rozpustné a fahko
absorbovatelné, zatial o iné vyZaduju vyluCovanie chelacnych latok z korenov na zvySenie
svojej dostupnosti (Dalvi & Bhalerao, 2013). Absorpcia mdze prebiehat’ prostrednictvom:

Apoplastickej drahy — pasivna difuzia cez nezivé tkaniva.
Symplastickej drahy — aktivny transport cez zivé tkaniva.

Po absorpcii tazké kovy vytvaraju komplexy s chelatormi v bunkach korefiov a mézu byt
imobilizované alebo transportované do nadzemnych €asti prostrednictvom xylému (Ali et al.,
2013; Thakur et al., 2016; Kumar et al., 2022).

Rastliny s mimoriadne vysokym prijmom kovov sa nazyvaju hyperakumulatory (Trapp &
Legind, 2010). Mnohé druhy dokazu absorbovat kontaminanty ako olovo, kadmium, chrém,
arzén a radionuklidy. Fytoextrakcia je obzvlast uc¢inna pri odstrafiovani esencialnych (Fe, Mn,
Zn, Cu, Mg, Mo, Ni) aj neesencialnych (Cd, Cr, Pb, Co, Ag, Se, Hg) kovov (Vamerali et al.,
2009).

Fytoremediacia ponuka viaceré vyhody: je ucinna, nizkonakladova, pouZzitelna pre Siroké
spektrum znecistujucich latok, environmentalne Setrna a vhodna pre rozsiahle oblasti s nizkou
az strednou urovhou kontaminacie. VyZaduje minimalne vybavenie, Specializovany personal
alebo vysoky energeticky vstup, €o z nej robi atraktivnu alternativu ku konvenénym metddam
sanacie, najma pre rozsiahle alebo nizko kontaminované lokality.
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Kapitola 2. ANTIMIKROBIALNA REZISTENCIA VZNIKAJUCA V DOSLEDKU
PRIRODZENEHO VYBERU ZHORSENEHO LUDSKYMI FAKTORMI A INOVATIVNE
ZELENE METODY BOJA PROTI NEJ

2.1 Uvod

Kritickym krokom pri ochrane verejného zdravia a integrity Zzivotného prostredia je
systematicka analyza a presna identifikacia kontaminantov vratane detekcie a monitorovania
antimikrobialnej rezistencie v réznych ekosystémoch.

Antimikrobialna rezistencia a znecistenie sa stali vyznamnymi globalnymi zdravotnymi a
environmentalnymi problémami. V ddsledku rozsiahleho pouzivania antimikrobialnych latok v
medicine a zivoCiSnej vyrobe sa rezidua antimikrobialnych latok neustale uvolhuju do
Zivotného prostredia, ¢im poSkodzuju ekosystémy a podporuju vznik a Sirenie rezistencie na
antibiotika. Casto sa prehliada Uloha environmentalnych faktorov pri antimikrobialnom
znecisteni a rozvoji rezistencie. Ludia nesu vysoky poCet génov a baktérii rezistentnych na
antimikrobialne latky, €o =zvySuje riziko vzniku rezistencie u patogénnych baktérii a
pravdepodobnost kontaktu ¢loveka s patogénmi rezistentnymi na tieto latky. Od ich objavenia
v 20. storoCi sa antimikrobialne latky vd'aka svojej u€innosti proti patogénnym baktériam Siroko
pouzivaju na prevenciu a lieCbu choréb a v chove hospodarskych zvierat (Hao et al., 2014;
Bacanli a Basaran, 2019; Hutchings et al., 2019).

Vyvoj antimikrobialnych latok, ktorych sa na celom svete kazdorocne pouzije viac ako 100 000
ton, zachranil miliény Zivotov (Danner et al., 2019). AvSak rozsiahla aplikacia antimikrobialnych
latok nevyhnutne viedla k ich uniku do Zivotného prostredia a k vzniku rezidui (Chen et al.,
2020). Antimikrobialne latky sa do prostredia uvolfiuju bud priamo, alebo prostrednictvom
metabolizmu hostitela, najma pri polnohospodarskom a akvakulturnom vyuziti (Bilal et al.,
2019). Hoci maju antimikrobialne latky relativne kratky pol€as rozpadu — €asto od niekolkych
hodin po niekolko dni — ich nespravne pouzZivanie a neustdle uvolfovanie vedu k ich
pritomnosti v odpadovych, podzemnych a povrchovych vodach (Wei et al., 2011; Gothwal a
Shashidhar, 2015; Chen et al., 2019). Rezidua antimikrobialnych latok boli navySe zistené v
zelenine, mlieCnych vyrobkoch, vajciach a inych potravinach, ¢im dochadza k dlhodobe;j
expozicii fudi tymto latkam. Nedavne vyskumy ukazali, Zze rezidua antibiotik mézu mat
Skodlivé ucinky na Zivé organizmy (Petersen et al., 2021; Qian et al., 2021). V dbsledku toho
sa antimikrobialna kontaminéacia stala medzinarodnym problémom (Wang et al., 2021).

Baktérie rezistentné na antimikrobialne latky (ARB) a gény antimikrobialnej rezistencie (ARG)
vznikaju a Siria sa predovSetkym pdsobenim antibiotik (Wang et al., 2020; Shen et al., 2021).
Prostrednictvom horizontalneho prenosu génov (HGT) ziskavaju mikroorganizmy, najma
klinické patogény, ARG zo svojho okolia, ¢im sa zniZuje ich citlivost na antibiotika (Guo et al.,
2022). Antimikrobialna rezistencia sa méze v prostredi Sirit jednoduchsie v dosledku rychleho
a nekontrolovaného rastu mikroorganizmov. Za posledné desatroCie ARG zvysili rizika, ktoré
mikroorganizmy predstavuju pre fudské zdravie (Zhang et al., 2022). Odhaduje sa, Ze v roku
2019 bolo celosvetovo 6,22 milibna umrti priamo alebo nepriamo spésobenych ochoreniami
rezistentnymi na antimikrobialne latky (Murray et al., 2022). Antimikrobialna rezistencia sa uz
stala vyznamnou hrozbou pre verejné zdravie na celom svete (Lin et al., 2021). Dévodom je,
Ze antimikrobialne latky, ARG a ARB — bezne povazované za nové environmentalne polutanty
— sa tazko odstranuju v Cistickach odpadovych voéd (Zhang et al., 2018; Cerqueira et al., 2019).
O vyskyte ARB, ARG a antimikrobialnych latok sa uvadza v mnohych prostrediach (Li et al.,
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2021), vratane atmosféry, ¢o zvySuje riziko expozicie ludi (Wang et al., 2019; Zhao et al.,
2022).

Zaltdok je hlavny organ v ludskom tele pre absorpciu, travenie a hostenie mikrobiomu.
Vyznam ¢revného mikrobiému pre ludské zdravie sa v poslednom obdobi dostava do popredia
(Jin et al., 2017; Yuan et al., 2019). Choroby, ako su obezita a chronické ochorenie obliiek,
moézu byt spustené naruSenim c&revnej mikrobioty (Gerard, 2016; Nallu et al., 2017).
Antimikrobialne latky a ARG vSak primarne ovplyviuju Crevné baktérie, ¢im zvySuju zdravotné
rizika pre fudi (Duan et al., 2022). V prostrediach s vysokou hustotou mikroorganizmov, ako je
¢revo, je HGT pravdepodobnejSi (Mclnnes et al., 2020). Konzumacia potravin alebo vody
kontaminovanej reziduami antibiotik a ARG je znepokojujuca, pretoze znizuje diverzitu
¢revnych baktérii a podporuje kolonizaciu ARB a amplifikaciu ARG, ¢im sa znizuje odolnost
voCi prenikaniu patogénov (Anthony et al., 2021).

Okrem mnohych polutantov spdsobenych ludskou €innostou interaguju antimikrobialne latky
aj s inymi prvkami alebo kontaminantmi v zloZitom prirodnom prostredi, o predstavuje vacsie
rizika pre ekosystémy a verejné zdravie (Qin et al., 2022; Wang et al., 2023). Tieto
kontaminanty ovplyviiuju vyvoj multirezistentnych baktérii a obohacovanie a prenos ARG (Xia
et al,, 2019; Li et al.,, 2022). Antimikrobialne latky a ARG mézu v désledku tychto
nepredvidatelnych a premenlivych podmienok spésobovat’ vaznejSie Skody.

2.2 Osud antimikrobialnej rezistencie v zivotnom prostredi

Vacsina antimikrobialnych zlu€enin sa prirodzene produkuje a ma schopnost’ bud usmrcovat,
alebo inhibovat mikroorganizmy (Kumar et al.,, 2019). Jednym z najvyznamnejSich
medicinskych objavov 20. storoCia bolo objavenie antibiotik (Hutchings et al., 2019). Od
objavenia penicilinu zazZilo vyvijanie antibiotik zlati éru. Bolo identifikovanych mnozZstvo
antimikrobialnych latok, ktoré sa pouzivaju na prevenciu choréb a stali sa neoddelitelnou
suCastou modernej zdravotnej starostlivosti (Laws et al., 2019). V su€asnosti sa pouziva viac
ako 150 antimikrobialnych latok, ktoré mozno na zaklade ich chemickej Struktury rozdelit do
skupin, ako su B-laktamové, makrolidové, chinolénové a aminoglykozidové antimikrobialne
latky (Tasho et al., 2016).

Antimikrobialne latky pdsobia tak, Ze inhibuju tvorbu bakterialnej bunkovej steny, interaguju s
bunkovou membranou a menia jej priepustnost, zasahuju do syntézy proteinov a zabranuju
replikacii a transkripcii nukleovych kyselin (Hutchings et al., 2019). Okrem terapeutického
vyuZitia sa antimikrobialne latky Siroko pouzivaju aj v pofnohospodarstve na kontrolu choréb
a Skodcov, ako aj v krmivach pre zvierata na podporu rastu (Hao et al., 2014; Zhou et al.,
2018). Pouzivanie antimikrobialnych latok na medicinske Ggely je v Cine a Spojenych §tatoch
v skuto€nosti beznejSie ako v pofnohospodarstve, akvakulture a zivo€iSnej vyrobe (Zhang et
al., 2019).

Antimikrobialne latky sa vyrabaju vo velkych mnozstvach a pouzivaju sa na celom svete na
zabezpecCenie potrieb zdravotnej starostlivosti a riadenia choréb. Nastastie, Coraz viac sa
zvySuje povedomie o tom, Ze nespravne a nadmerné pouzivanie antibiotik méze poskodzovat
Zivotné prostredie aj fudské zdravie. V désledku toho narastd snaha znizit zbytocné
pouzivanie antibiotik a vyvijat bezpeCnejSie alternativy.

2.3 Prenikanie antimikrobialnych latok do zivotného prostredia

Existuje mnoho ciest, ktorymi sa antimikrobialne latky m6zu dostat’ do Zivotného prostredia a
ovplyvnit tak ekosystémy aj ludské zdravie. Hlavnymi rezervoarmi antimikrobialnych latok su
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pbéda a voda. Sulfonamidy maju nizku biologicku dostupnost, a preto po ich straveni oSipanymi
dosahovali ich koncentracie v moc€i od 4,54 % do 69,22 % a vo vykaloch od 15,03 % do 26,55
% (Qiu et al., 2016). Podla suvisiacej Studie, ked pacienti uzivali solimycin peroraine,
koncentracia lie€iva v ich modci a stolici bola 14,1 % a 76,5 % (MacLauchlin et al., 2018). Chen
et al. (2020) uviedli, ze fTudské a zivo€isSne odpady sa podielali na uvolfiovani antimikrobialnych
latok 42,6 % a 57,6 %.

Hovadzi a hydinovy hnoj sa v polnohospodarstve primarne pouZzival ako hnojivo a zvySkové
antibiotika z neho presakovali do pédy a prostrednictvom povrchového odtoku sa dostavali do
povrchovych véd, podzemnych véd a inych vodnych ekosystémov (Bombaywala et al., 2021).
Naopak, ludské odpady zvy&ajne vstupuju do gistiarni odpadovych véd (COV) prostrednictvom
domovych kanalizaénych systémov. COV vsak boli len &iastoéne uginné pri odstrafiovani
antibiotik (Aydin et al., 2019; Behera et al., 2011).

Povrchové vody boli vystavené upravenej odpadovej vode z COV a aktivovany kal z tychto
zariadeni sa recykloval ako biologické hnojivo, €0 umoznilo vstup antimikrobialnych latok do
pbdy a prirodzeného vodného cyklu (Langbehn et al., 2021). Antimikrobialne latky sa nasli v
odpadovej vode, povrchovej vode, pitnej vode, podzemnej vode a péde (Yao et al., 2021),
pricom koncentracie sa zvy€ajne pohybovali v rozmedzi od ng/L po mg/L (Kovalakova et al.,
2020).

2.4 Uginky antimikrobialnych latok na ludské zdravie a zivotné prostredie

Vodné prostredia su bohaté na sinice a ¢ervené prilivy €i kvitnutia vody su spdsobené ich
nadmernym premnozenim. Okrem rezidui z prostredia sa niekedy na eliminaciu kvitnutia sinic
pouzivaju aj antimikrobialne latky. Bolo vSak zistené, ze antimikrobialne latky mézu stimulovat
rast sinic a tvorbu kvetov uz pri environmentalnych koncentraciach tak nizkych, ako je 300
ng/L (Xu et al., 2021). Podobne Jiang et al. (2021) zistili, Ze niektoré druhy sinic produkuju viac
mikrocystinu v reakcii na nizke koncentracie antimikrobialnych latok.

Pritomnost antimikrobialnych latok v prostredi zvySuje pravdepodobnost uvolfiovania
mikrocystinu a vzniku kvitnutia sinic, o naru$a ekologicku rovnovahu a nepriamo ohrozuje
zdravie [udi a zvierat (Lei et al., 2021; Wan et al., 2021). Fytoplankton, ako primarny producent
v ekosystémoch, je navySe citlivy na niektoré antimikrobialne latky (Guo et al., 2012). Tieto
latky mozu potlacat fotosyntézu a ovplyviovat rast fytoplankténu (Wan et al., 2015). Kedze
sa v prostredi deteguje viacero antimikrobialnych latok, vyskum sa posunul od hodnotenia
ucinkov jednotlivych latok k skumaniu ucinkov kombinovanej expozicie (Kovalakova et al.,
2020).

Hoci su ryby vo vSeobecnosti menej citlivé na antimikrobialne latky ako riasy, v akvatickom
prostredi su stale vyznamnym cielom (Yang et al., 2020). Zebri¢ka (Danio rerio), Siroko
pouzivany modelovy organizmus, sa €asto vyuZziva v toxikologickych Studiach (Yang et al.,
2021). Mnohé nedavne prace skumali toxicitu antimikrobialnych latok na zebri¢ky. Ukazalo sa,
Zze makrolidové antibiotika negativne ovplyvnuju rast, funkciu pecene a srdca zebriCiek (Yan
etal., 2019; Zhang et al., 2020). Akutna expozicia antibiotikam méze u zebriciek vyvolat zmeny
spravania a pokles kognitivnych funkcii. DIhodoba expozicia oxytetracyklinu méze menit
homeostazu hormoénov Stitnej Zlazy a serotoninu v mozgu zebriciek (Li et al., 2020).

Environmentalne davky antimikrobialnych latok moézu tiez spdsobit poruchy ¢Erevného
mikrobiomu, poSkodit ¢revnu bariéru a narusit’ fyziologické funkcie ryb (Zhao et al., 2021).
Rezidua antimikrobialnych latok boli detegované aj v rybich ikrach a antibiotika preukazatelne
ovplyvriuju rast zebriCiek poCas reprodukcie a zniZuju prezivanie potomstva (Qiu et al., 2020).
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Okrem toho sa niektoré negativne ucinky antibiotik zaznamenali aj u cicavcov a obojzivelnikov
(Peltzer et al., 2017; Kwon et al., 2020).

2.5 Spoloény vplyv antimikrobialnych latok a environmentalnych polutantov

Mnozstvo polutantov, vratane pesticidov, tazkych kovov, fluorovanych chemikalii a
mikroplastov (MPs), je dOsledkom ludskej €innosti a dostava sa do Zzivotného prostredia.
Mikroplasty si v poslednych rokoch ziskali znaénu pozornost ako novo identifikované
environmentalne kontaminanty a ¢asto sa deteguju vo vodnom prostredi (Dobrijevic et al.,
2016). Nedavne vyskumy ukazali, Ze antimikrobialne latky sa mézu adsorbovat na povrch
plastovych €astic prostrednictvom vodikovych vazieb, hydrofébnych interakcii, van der
Waalsovych sil a elektrostatickych interakcii — najma na Castice mensie ako 5 ym (Guo et al.,
2019; Guo & Wang, 2019; Li et al., 2018). Tato adsorpcia mdze zvySovat toxické ucinky na
vodné organizmy.

Gonzalez-Pleiter et al. (2021) uviedli, Ze azitromycin a klaritromycin pri koncentracii 50 mg/mL
mikroplastov (tereftalat, polylaktid, polyoxymetylén a polystyrén) vyznamne inhibovali rast sinic
a obsah chlorofylu. Dalej bolo zistené, Ze pridanie 0,26 mg/L polystyrénovych mikroplastov do
zmesi spoOsobilo vySSiu akumulaciu oxytetracyklinu a fluoropyrimidinu v telach lasturnikov
(Wang et al., 2020). Podobne, pridanie polystyrénovych mikroplastov s velkostou 500 nm v
koncentracii 26 mg/L vyznamne zvysilo imunotoxicitu flufenikolu a tetracyklinu u lasturnikov
(Zhou et al., 2021). Takato akumulacia zvySuje riziko, Ze koncentracie antimikrobialnych latok
v ludskom tele sa mézu dalej zvySovat prostrednictvom potravinoveého retazca.

Tazké kovy sa bezne nachadzaju v pdéde aj vo vode, 8o potvrdzuje, Ze ich znedistenie
predstavuje dalSi celosvetovy environmentalny problém (Liu et al.,, 2017). Adsorpcia
antimikrobialnych latok na mikroplasty méze byt urCitymi kovovymi ionmi bud podporena,
alebo potlacena (Yu et al., 2020). Podla nedavnej $tudie mozu interakcie medzi tazkymi kovmi
a antimikrobialnymi latkami ovplyvnit' ich toxické ucinky. Napriklad komplexacia Cu?**/Cd** s
chlortetracyklinom méze spdsobit antagonisticku toxicitu voci siniciam (You et al., 2022).

2.6 Environmentalna osobitost’ antimikrobialnej rezistencie

Vyskyt a prenos génov antimikrobialnej rezistencie (ARGs) a antimikrobialne rezistentnych
baktérii (ARBs) stoja v centre narastajucich obav v oblasti verejného zdravia. V prirode
dlhodoby vyber mikroorganizmov pod environmentalnym stresom vedie k vzniku ARBs a
ARGs, pricom nespravne a nadmerné pouzivanie antimikrobialnych latok tuto situaciu este
zhorsilo (Santos-Lopez et al., 2021).

Prvymi mechanizmami bakterialnej rezistencie voCi antimikrobialnym latkam je expresia
transportnych proteinov typu eflux alebo znizenie priepustnosti membrany, ¢im sa zabrariuje
vstupu antimikrobialnej latky. DalSie mechanizmy zahffiaju tvorbu enzymov, ktoré
antimikrobialne latky chemicky menia alebo rozkladaju, modifikaciu €i ochranu ciefovych miest
tak, aby sa znizila ich afinita k antimikrobialnej latke, a produkciu proteinov, ktoré mozu
nahradit’ funkciu cielového miesta, no nie su antimikrobialnou latkou inhibované (Khan et al.,
2018). Takyto vyvoj nepochybne predstavuje vaznu hrozbu pre Zivotné prostredie aj fudské
zdravie.

V poslednom obdobi sa ARBs a ARGs ¢asto deteguju v prirodnom prostredi, pricom pdda a
voda poskytuju stabilné prostredie na vymenu ARGs medzi ARBs. Medzi hlavné zdroje
vysokych koncentracii ARBs a ARGs patria odpadové vody z nemocnic, akvakultur a Cistiarni
odpadovych vod (WWTPs). Mobilné genetické elementy (MGEs) m6zu zohravat vyznamnu
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ulohu v Sireni antibiotickej rezistencie (Wang et al., 2018). ARGs, MGEs a ARBs pritomné vo
vzduchu sa €asto prehliadaju. Ich mnoZstvo je ovplyviiované sezénnymi faktormi, ako su
teplota, vihkost a cirkulacia vzduchu, a vyskumy potvrdili, Ze bioaerosoly su vyznamnou cestou
Sirenia ARGs na farmach hovadzieho dobytka (Cabello et al., 2016).

Vertikalnym a horizontalnym prenosom génov (HGT) sa ARBs a ARGs v tychto prostrediach
neustale obohacuju, ¢o vedie k vzniku réznych antimikrobialne rezistentnych patogénov, ktoré
nasledne kontaminuju ovocie, zeleninu a dalSie potraviny bezne konzumované fudmi (Pintor-
Cora et al., 2021). Ludia su tak, ¢asto bez povSimnutia, obklopeni ARBs a ARGs. Vyznamnu
ulohu v ich globalnom Sireni zohravaju aj fudské aktivity, ako je cestovanie a medzinarodny
obchod s potravinami (Hu et al., 2008). Do urcitej miery mézu fudia pdsobit ako potencialni
nositelia ARGs, uvolfiovat ich do prostredia a prispievat’ k ich dalSiemu Sireniu (Zhou et al.,
2018).

2.7 Vplyv réznych environmentalnych faktorov na antimikrobialnu rezistenciu
Tazké kovy

Mnohé Studie skumali mechanizmy ovplyviiujuce Sirenie antibiotickej rezistencie a tieto faktory
vykazuju podobnosti s tymi, ktoré ovplyviiuju kontaminaciu antimikrobialnymi latkami. Zvysky
antimikrobialnych latok su podla sprav hlavnym dévodom, preCo baktérie ziskavaju
environmentalne gény antibiotickej rezistencie (ARG) a zvySuju mieru bakteridlnych mutacii
(Gu et al., 2021). Okrem antibiotik zohravaju kfu€ovu ulohu pri vzniku a Sireni antibiotickej
rezistencie aj tazké kovy. Bolo preukdzané, Ze mnozstvo ARG silne koreluje s koncentraciou
tazkych kovov v kontaminovanych vodnych zdrojoch (Komijani et al., 2021). Hoci nie su
hlavnou hnacou silou prenosu ARG, predpoklada sa, Ze reaktivne formy kyslika (ROS)
zohravaju urcitu ulohu (Ren et al., 2021). Jednym z moznych mechanizmov, ktorym tazké kovy
podporuju vyvoj antimikrobialne rezistentnych baktérii (ARB), je indukcia oxidaéného stresu,
ktory zvy$uje intracelularne hladiny ROS (Bombaywala et al., 2021). Dalej bolo preukazané,
Ze u baktérii existuje mechanizmus krizovej ochrany, pri ktorom je mikrobialna rezistencia voCi
antimikrobialnym latkam spojena s rezistenciou voci kovom (Bergholz et al., 2012). Pri
pdsobeni stresu z tazkych kovov sa u niektorych baktérii méze zvySovat expresia urcitych
proteinov, ¢im sa zlepSuje ich odolnost’ voci antimikrobialnym latkam (Zhong et al., 2022).
Niektoré gény kodujuce rezistenciu voCi kovom aj antibiotikdm navySe vykazuju geneticke
vazby s niektorymi mobilnymi genetickymi elementmi (MGE) (Imran et al., 2019). V ddsledku
toho mézu tazké kovy zohravat zasadnu ulohu vo vyvoji antibiotickej rezistencie tym, ze
ulahCuju baktériam ziskavanie MGE a ARG. Okrem toho maju tazké kovy dihodoby vplyv na
podporu horizontalneho Sirenia ARG v désledku svojej pretrvavajucej pritomnosti v prostredi
a odolnosti voci degradacii (Buledi et al., 2021).

Mikroplasty (MP)

Pritomnost plastov v prostredi poskytuje mikroorganizmom — najma na mikroplastoch, ktoré
pritahuju €oraz vacsiu pozornost — novy biologicky priestor (Feng et al., 2021). Povrch MP je
kolonizovany mikroorganizmami, o ulahCuje prenos a vymenu ARG prostrednictvom tesného
kontaktu buniek. Nedavna &tudia uviedla, Ze vacsina baktérii rezistentnych voéi viacerym
antibiotikam pochadza z MP, pri€om miera detekcie ARG bola o 14,7 % vyS$Sia na MP ako vo
vode. V tej istej Studii bolo zistené, ze ARB boli v MP vzorkach 100-5000-krat hojnejSie ako
vo vzorkach vody (Zhang et al., 2020).

Dalsie faktory
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Daldim faktorom ovplyviiujicim $irenie antibiotickej rezistencie s polyaromatické uhlovodiky
(PAH). V pédach kontaminovanych PAH boli zistené vysoké mnozZstva tetracyklinu,
sulfonamidov, aminoglykozidov, ampicilinu a fluorochinolénov — spolu s ARG. Za tychto
podmienok mobilné genetické elementy a integrony zvySovali vyskyt horizontalneho prenosu
génov (HGT) (Maurya et al., 2021). Fungicidy, ktoré su bezne pouzivanymi pesticidmi, moézu
obohacovat ARG a menit zlozenie ¢revného mikrobiomu pddnych bezstavovcov, ako je
Enchytraeus crypticus, okrem toho, Ze niCia huby (Zhang et al., 2019).
Tieto zistenia zd6razrfiuju kfu€ovu ulohu prostredia pri vzniku superbaktérii a inych bakteérii
rezistentnych vo i viacerym antimikrobialnym latkam, ktoré predstavuju vaznu hrozbu pre
[udské zdravie. Environmentalne kontaminanty maju vyznamny vplyv na Sirenie
antimikrobialnej rezistencie. Niektoré zlu€eniny beZzne pouzZivané na sanaciu pédy a upravu
vody ovplyvnuju Sirenie antimikrobialnej rezistencie okrem inych environmentalnych
polutantov.

Napriklad odpadova a pitna voda sa m6ze upravovat chlérovou dezinfekciou; avSak chlérova
dezinfekcia po usmrteni ARB uvolfiuje MGE a ARG do prostredia. Tieto genetické materialy
potom moézu byt prijaté mikroorganizmami, ktoré su prirodzene rezistentné voci chloru v
dosledku genetickych mutacii, ¢im sa podporuje Sirenie ARG (Jin et al., 2020). Hoci bolo
preukazane, ze latky podobné huminovym kyselinam v rozpustenych zlozkach indukuju
prenos bakterialnych ARG, biochar zostava sfubnou moznostou na sanaciu pédy (Liu et al.,
2021).

2.8 Mozné riziko antimikrobialnej rezistencie pre Fudské zdravie a ekologicky system

rostredie méze poskytovat patogénom rezistenéné faktory, &im sa znizuje ich citlivost na
ucinky antimikrobialnych latok a nasledne sa staZuje prevencia a lieCba mikrobialnych
ochoreni. Antimikrobialne rezistentné baktérie (ARB) ovplyviiuju fudi a Zivotné prostredie
priamo viac nez gény rezistencie na antimikrobialne latky (ARG). Antimikrobialne rezistentné
ludské patogénne baktérie (ARHPB) boli zistené v blizkej pdde a vode a jedna Studia odhalila,
Ze zivocisne farmy su vyznamnym zdrojom ARB a ARG, ktoré kontaminuju okolité prostredie
(Fang et al., 2018). Hoci by to malo sluzit ako varovny signal, v su¢asnosti neexistuje prakticky
spbsob, ako uplne zabranit Sireniu antibiotickej rezistencie.

2.9 Techniky na znizenie antibiotickej rezistencie a kontaminacie

Jednym z najdolezitejSich krokov pri rieSeni globalneho problému antimikrobialnej
kontaminacie je degradacia antimikrobialnych latok v prostredi. Vzhladom na hrozbu, ktoru
antibioticka rezistencia predstavuje pre globalne zdravie, je nevyhnutné porozumiet' ucinnosti
su€asnych postupov odstranovania a vyvijat nové metdédy na eliminaciu génov antibiotickej
rezistencie (ARGs) a antibioticko-rezistentnych baktérii (ARBs). V su€asnosti su za ich
odstranenie zodpovedné najma Cistiarne odpadovych véd (WWTPs). Hoci konvenéné Cistiarne
dokazu vyrazne znizit mnozstvo baktérii, ich schopnost redukovat ARGs je obmedzena
(Hassoun-Kheir et al., 2020).

Pokrocilé oxidacné procesy (AOP)

Silné oxidac¢né Cinidla vyuzivané v technolégiach AOP, ako su Fentonova reakcia, fotokatalyza
alebo aktivovany pyruvat, mézu rozkladat nebezpecné latky vo vode (Wang et al., 2020).
Antimikrobialne latky ako organické polutanty vykazuju po AOP vyraznu degradaciu a rézne
oxidacné mechanizmy vedu k odliSnym rozkladovym draham (Li et al., 2023). Samotné AOP
vSak nie je vzdy dostatone ucinné pri odstrafiovani komplexnych znecistujucich latok, preto
sa kombinuje s membranovymi procesmi, fotolyzou alebo biologickymi metédami (Leng et al.,
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2020). Pri praktickej aplikacii je potrebné zohladnit prevadzkové a udrzbové naklady, toxicitu
medziproduktov rozkladu a obmedzenu schopnost’ uplne eliminovat ARGs.

Kons&truované mokrade (KM)

Vdaka nizkym nakladom a potencialnej ucinnosti pri odstrafiovani organickych polutantov sa
KM uz pouzivaju na Cistenie odpadovych vod (Fang et al., 2017). Odstranovanie ARBs, ARGs
a antimikrobidlnych latok prebieha prostrednictvom absorpcie a degradacie rastlinami,
mikrobialnej degradacie a adsorpcie na substrat (Sharma et al., 2016). Uginnost zavisi od
druhu rastlin, typu substratu, teploty a konstrukcie KM (Chen et al., 2016). Aj ked s menej
ucinné nez AOP, vynikaju udrzatefnostou a nizkymi nakladmi. Intermitentna aeracia zlepsuje
kvalitu vody a odstrafiovanie kontaminantov.

Mikrobialne palivové ¢lanky (MPC)

MPC predstavuju perspektivnu zelenu technoldgiu, ktora su€asne degraduje polutanty a
produkuje elektricku energiu. Pri €isteni odpadovych véd z chovu oSipanych obsahujucich
sulfonamidy dosahovala ucinnost’ odstranenia sulfametoxazolu 99,46-99,53 %, sulfadiazinu
13,39-66,91 % a sulfametazinu 32,84-67,21 % (Cheng et al., 2020). Kombinacia systémov,
ako KM-MPC, odstrarfiovala ciprofloxacin s u¢innostou nad 90 % a sulfonazin nad 80 % (Xu
et al, 2021). Technologia sa uplatiiuje aj pri in situ sanacii pdd kontaminovanych
antimikrobialnymi latkami (Song et al., 2022).

Dalsie technologie

Metody zaloZzené na mikroriasach odstrafiuju antimikrobialne latky adsorpciou, hydrolyzou,
akumulaciou a fotodegradaciou (Leng et al., 2020) a dosahuju viac nez 90 % ucinnost’ pri
tetracykline, amoxiciline, cefalosporinoch a florfenikole (Song et al., 2022). V pripade
veterinarnych antibiotik v hnoji hospodarskych zvierat sa vyuziva kompostovanie, ktorého
uc€innost’ zavisi od chemického typu latky (Ezzariai et al., 2018).
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Kapitola 3. TOXICKE UCINKY KONTAMINANTOV NA LUDSKE TELO A INOVATIVNE
ZELENE METODY NA ICH ZNiZENIE

3.1 Uvod

Udrzatelna produkcia prirodnych produktov, zaloZena na starostlivom vybere rastlinnych
zdrojov a zachovani ich ucinnych latok, ponuka sfubné cesty na zmiernenie toxickych ucinkov
environmentalnych kontaminantov na ludskeé telo a predstavuje zakladny kamen inovativnych
zelenych stratégii na znizovanie zne istenia.

Na celom svete sa environmentalne toxické latky a chemické kontaminanty stali vaznou
a rastucou vyzvou pre verejné zdravie. Pochadzaju z réznych ludskych €innosti — vratane
priemyselnej vyroby, intenzivneho pofnohospodarstva, spalovania fosilnych paliv
a nedostato¢ného nakladania s odpadom — a dnes su pritomné vo vzduchu, péde, vode
a dokonca aj v potravinovom retazci. Svetova zdravotnicka organizacia (WHO, 2023) uviedla,
Ze v roku 2016 takmer Stvrtina vSetkych umrti a chorobnej zataze na celom svete suvisela
s environmentalnymi faktormi, ktorym bolo mozné predist, ako je chemické znecistenie
a nebezpeény odpad.

Ddésledky tychto znecistujucich latok na ludské zdravie siahaju od kratkodobych prejavov, ako
su respiraéné tazkosti a podrazdenie pokozky, az po chronické a Zivot ohrozujuce ochorenia.
Samotné znedistenie ovzdusia si podla odhadov kazdoro€ne vyziada viac ako pat miliénov
ludskych Zivotov (Augusta University, 2023). Niektoré chemikalie pdsobia ako karcinogény,
teratogény alebo mutagény a spbésobuju trvalé biologické poskodenie.

Expozicia nastava viacerymi cestami, vdychnutim kontaminovaného vzduchu, konzumaciou
znecistenych potravin a vody alebo kontaktom s pokozkou (Sokan-Adeaga et al., 2023). Po
vstrebani mozu tieto latky poSkodzovat Zivotne délezité organy, ako su pluca, srdce, pecen,
obli¢ky, mozog a reprodukéné organy, pricom najzranitelnejSimi skupinami su deti, starsi fudia
a tehotné zeny (Balbus et al., 2013).

Problém nie je len medicinsky, ale aj ekonomicky. Len otrava olovom sa odhaduje na priblizne
6 biliGnov USD ro¢ne €o predstavuje asi 6,9 % svetového HDP (WHO, 2023). V roku 2019 sa
u deti mladSich ako pat rokov odhadovala strata 765 milionov 1Q bodov v désledku expozicie
olovu (World Bank, 2023), s trvalymi désledkami pre ludsky rozvoj a produktivitu.

Ocakava sa, Ze klimatickd zmena situaciu eSte zhorsi tym, Ze zmeni vzorce uvolfiovania
znedcistujucich latok, ich distribuciu a zranitelnost ludskej populacie (Balbus et al., 2013). Tieto
posuny mozu zmenit rizikové profily, ¢o si vyzaduje opatovné prehodnotenie su€asnych
stratégii hodnotenia a riadenia environmentalnych zdravotnych rizik.

Tato kapitola sa zaobera tym, ako environmentalne kontaminanty ovplyviuju ludské telo, a
predstavuje inovativne zelené pristupy zamerané na zniZenie ich vplyvu, ¢im podporuje
globalnu viziu smerovania k buducnosti bez znecistenia (UNEP, 2023).

3.2 Toxické ucinky na Fudské telo

Vplyv environmentalnych znedistujucich latok na ludské zdravie je rozsiahly a komplexny,
pricom tvori ustrednu tému environmentalnej toxikoldgie — discipliny zameranej na pochopenie
toho, ako mézu chemikalie, pésobiace samostatne alebo v kombinacii, €asom poskodzovat
Zivé organizmy (Shetty, 2023). Aj pri nizkych koncentraciach sa mnohé latky mézu navzajom
ovplyvhovat spbésobom, ktory zosilfiuje ich toxicky potencial, vdaka ¢omu je dlhodoba
expozicia obzvlast nebezpeéna.
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VSeobecné toxikologické ucCinky

Znecistujuce latky sa spajaju so Sirokym spektrom ochoreni vratane rakoviny, ischemickej
choroby srdca, chronickej obStrukénej choroby plfuc (CHOCHP), mozgovej prihody,
neurologickych a dusevnych poruch a cukrovky (Shetty, 2023). Niektoré kontaminanty sa
selektivne hromadia v urCitych organoch, pricom vnutorné koncentracie mozu presiahnut tie,
ktoré sa nachadzaju v okolitom prostredi. Tento proces bioakumulacie méze pocas rokov
spdsobit vyznamné a niekedy nezvratné poskodenie organov (Alharbi, 2018).

Vyznamné priklady Skodlivych latok zahfiaju:

e DDT — pesticid historicky pouZivany proti polnohospodarskym Skodcom, ktory sa stale
aplikuje v niektorych regionoch Afriky, Azie a Latinskej Ameriky.

e Furany - zlu€eniny vznikajuce pri tepelnom spracovani potravin pri vysokych teplotach,
urc€itych chemickych procesoch a v niektorych spotrebnych vyrobkoch, ako su obalové
materialy.

e Dioxiny — toxické vedlajSie produkty priemyselnych procesov alebo prirodnych
udalosti, ako su lesné poziare a sopeéné erupcie.

e Prchavé organické zlu¢eniny (VOC) — lahko sa odparujuce chemikalie nachadzajuce
sa v farbach, rozpustadlach, palivach, stavebnych materialoch a Cdistiacich
prostriedkoch.

e Aldehydy — napriklad formaldehyd, pouzivany v vyrobkoch z lisovaného dreva,
textiliach a kozmetike.

o Prchavé tazké kovy — napriklad ortutové pary z priemyselnych Cinnosti, spalovania
uhlia alebo rozkladu odpadu.

e Chldérované uhlovodiky — pritomné v niektorych rozpustadlach a distiacich
prostriedkoch.

V niektorych pripadoch su latky v poévodnej forme neSkodné, ale stavaju sa toxickymi po
metabolickej premene v tele. Takto vzniknuté metabolity mézu byt este SkodlivejSie, niekedy
dokonca s karcinogénnymi vlastnostami.

Vplyv na jednotlivé organové systémy
Dychaci systém

Znedistujuce latky vo vzduchu — ako oxid uhofnaty, 0zén (O3), oxid dusiCity (NO,), oxid siriCity
(SO;), pevné Castice a tazké kovy — mdzu viest k akutnym aj chronickym ochoreniam
dychacich ciest vratane bronchitidy, pneumoénie, CHOCHP a astmy (Shetty, 2023). DIhodoba
expozicia mbéze spbsobit’ trvalé Strukturalne poskodenie pluc, branit rastu pluc u deti a zvysit
riziko rakoviny pfuc (Schraufnagel, 2019).

Kardiovaskularny systém

Jemné pevné Castice (PM,.5) a podobné znedistujuce latky mézu zuzovat cievy, oslabovat
srdcovy sval a podporovat’ zapalové procesy, ktoré prispievaju k aterosklerdze, hypertenzii a
infarktu (Dai, 2024). Odhaduje sa, Ze znecistenie ovzdusia je celosvetovo zodpovedné za 19
% umrti na kardiovaskularne ochorenia a 21 % umrti na mozgovu prihodu (Schraufnagel,
2019).
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Nervovy systém

Znecistujuce latky vo vzduchu su spajané so znizenym kognitivnym vykonom u deti a
zvySenym rizikom demencie a mozgovej prihody u starSich dospelych (Dai, 2024). Tieto ucinky
pravdepodobne suvisia s oxidaChym stresom a zapalom v nervovom tkanive, ¢o médze
urychfovat neurodegenerativne procesy.

Endokrinny systém

Specificka skupina kontaminantov znama ako endokrinné disruptory (EDC) moZe zasahovat
do tvorby hormoénov, metabolizmu a vazby na receptory (Kumar, 2020). Expozicia je spajana
s reprodukénymi a vyvojovymi problémami, zmenami imunitného systému a zvySenym rizikom
hormonalne podmienenych druhov rakoviny.

Chronické choroby a poruchy

o Respiracné ochorenia: Dlhodoba expozicia zne isteniu je vyznamnym rizikovym
faktorom pre CHOCHP a astmu a suvisi so zvySenou umrtnostou na tieto ochorenia.

e Metabolické poruchy: Znecistujuce latky mézu vyvolat oxidacny stres a zapal, ¢o vedie
k inzulinovej rezistencii a vy$Siemu riziku vzniku cukrovky 2. typu (Dai, 2024).

e Neurologické poruchy: Neustala expozicia je spajana s Alzheimerovou chorobou,
demenciou a dalSimi degenerativnymi ochoreniami mozgu prostrednictvom
zapalovych a oxidacnych mechanizmov.

e Rakovina: Jemné pevné Castice (PM,.5) su uznavané ako karcinogén, prispievajuci k
rakovine pluc, moCového mechura a niektorym detskym nadorom (Schraufnagel,
2019).

e Endokrinné poruchy: EDC mé6zu ovplyvnit nacasovanie puberty, znizit plodnost,
zhorsit’ kvalitu spermii a zvySit riziko hormonalne podmienenych nadorov (Kumar,
2020).

Environmentalne kontaminanty ovplyviuju fudské zdravie viacerymi cestami, Casto cielia na
viac ako jeden organovy systém sucCasne. Ich vzajomné posobenie méze zosilnit' Skodlivé
ucCinky, €o zdoéraznuje naliehavu potrebu integrovanych politik ochrany zdravia a stratégii na
kontrolu znecistenia.

3.3 Cesty expozicie

Pochopenie spdsobov, akymi sa environmentalne kontaminanty dostavaju do ludského
organizmu, je nevyhnutné na presné posudenie a zmiernenie suvisiacich zdravotnych rizik.
Tato East’ opisuje hlavhé mechanizmy, prostrednictvom ktorych sa toxické latky z prostredia
uvolAuju, transportuju a nakoniec zasahuju ludské populacie.

Uvolfiovanie a transport v prostredi

Kontaminanty sa mézu do Zivotného prostredia dostat priemyselnymi procesmi,
polnohospodarskou ¢innostou, likvidaciou odpadu a dalSimi antropogénnymi aktivitami. Po
uvolneni sa mézu pohybovat’ medzi r6znymi zlozkami prostredia:

e Vzduch - Znedistujuce latky mozu byt priamo emitované do atmosféry alebo sa mézu
odparovat z pédy a vody. Prudy vzduchu ich mézu prenasat na velké vzdialenosti
(United States Environmental Protection Agency, 2024a).
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Voda — Kontaminanty mézu vstupovat do riek, jazier a oceanov priamym vypustanim,
povrchovym odtokom alebo presakovanim do podzemnych véd. Vodné utvary sluZia
nielen ako transportny systém, ale aj ako zdroj ludskej expozicie (United States
Environmental Protection Agency, 2024b).

Pdda a sediment — Znedistujuce latky sa mézu usadzovat a akumulovat v pdde
atmosférickou depoziciou alebo zavlazovanim kontaminovanou vodou. Péda méze
pdsobit ako dlhodoby rezervoar, ktory neskér uvolfiuje kontaminanty spat’ do vzduchu
alebo vody (Alharbi et al., 2018).

Spdsoby expozicie Cloveka

Ludia mézu byt vystaveni environmentalnym toxinom troma hlavnymi cestami:

Inhalacia — Vdychnutie kontaminovaného vzduchu obsahujuceho plyny, pary, aerosély
alebo Castice. Vnutorné ovzduSie mbéze byt ovplyvnené prenikanim vonkajSich
znedistujucich latok do budov (United States Environmental Protection Agency,
2024c).

Ingestia — PoZitie kontaminantov pritomnych v potravinach, pitnej vode alebo v péde a
prachovych €asticiach. To zahffha aj nahodné pozitie pddy u deti a prenos z ruk do ust
(United States Environmental Protection Agency, 2024b; New Hampshire Department
of Environmental Services, 2024).

Dermalny kontakt — Priamy kontakt koze s kontaminovanou pédou, vodou alebo
spotrebitelskymi vyrobkami obsahujucimi nebezpeéné chemikalie. Pracovna expozicia
je ¢astym zdrojom dermalnej absorpcie (New Hampshire Department of Environmental
Services, 2024).

Faktory ovplyviiujuce expoziciu

Rozsah a zavaznost expozicie zavisia od viacerych faktorov:

Trvanie — Kratkodoba (akutna) verzus dihodoba (chronicka) expozicia ma rozdielne
zdravotné doésledky.

Intenzita — Vy&Sie koncentracie kontaminantov zvysuju potencialne riziko.
Frekvencia — Opakovana expozicia méze zosilnit zdravotné ucinky.

Individualna citlivost — Tehotné Zeny, deti, starSi fudia a imunokompromitované osoby
su zranitelnejSie (New Hampshire Department of Environmental Services, 2024).

Bioakumulacia a biomagnifikacia

Perzistentné organicke polutanty a tazké kovy sa mézu v priebehu ¢asu hromadit v tkanivach
organizmu prostrednictvom bioakumulacie. Pri prechode potravinovym retazcom sa ich
koncentracia modze zvySovat na vysSich trofickych urovniach — tento proces sa nazyva
biomagnifikacia (United States Environmental Protection Agency, 2024b).

Hodnotenie expozicie

Posudzovanie expozicie ¢loveka zahffa:

Identifikaciu zdrojov kontaminacie
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Sledovanie transportu a osudu kontaminantov v prostredi

UrCenie bodov a ciest expozicie

Definovanie ohrozenych populacii

Tieto hodnotenia umoznuju klasifikaciu ciest expozicie ako kompletné, potencialne alebo
eliminované a poskytuju zaklad pre ucinné stratégie riadenia rizika (Agency for Toxic
Substances and Disease Registry, 2024).

3.4 Hodnotenie kontaminantov

Zmena klimy, znecistenie Zivotného prostredia, strata biodiverzity a neudrzatelné vyuzivanie
prirodnych zdrojov spoloéne predstavuju vyznamneé rizikd pre zdravie fudi, zvierat a
ekosystémov. Tieto hrozby zahffiaju infekné aj neinfekéné choroby, antimikrobialnu
rezistenciu a nedostatok vody. Zaistenie zdraveho prostredia pre vsetkych si vyZaduje
ucinnejSie monitorovanie, vykazovanie, prevenciu a napravu znecistenia ovzdusia, vody, pody
a komodit (European Commission, 2021).

Rozsah problému so znecistenim mozno vyrazne znizit prostrednictvom silnych vladnych
opatreni, modernej infrastruktury a aplikacie su¢asnych technolégii. Dosiahnutie ciela Cistého
zivotného prostredia vSak naraza na viaceré prekazky, vratane nedostato¢nej angazovanosti
verejnosti v iniciativach na kontrolu znecistenia a nedostatkov v systémoch ekologického
manazmentu.

Efektivne rieSenie problému znedistenia si vyzaduje vyuzivanie najnovSich technologickych
rieSeni a cieleny vyskum mechanizmov, ktorymi sa kontaminanty akumuluju v Zivotnom
prostredi.

Kontaminacia potravin zostava kritickym problémom, pretoZze 2zvySené koncentracie
chemickych latok v pozivatinach predstavuju vazne zdravotné riziko. Kontaminanty v
potravinach moézu pochadzat z prirodzeného prostredia alebo byt zavedené [udskou
¢innostou. NavyS$e, ku kontaminacii méze déjst v réznych bodoch potravinového retazca —
pocas vyroby, spracovania, balenia, prepravy a skladovania (Rather et al., 2017).

Vyzvy v oblasti bezpe€nosti potravin mozno rozdelit do Styroch hlavnych kategorii:
* Mikrobiologicka bezpecnost

» Chemicka bezpecénost

* Osobna hygiena

* Hygiena prostredia

S globalizaciou obchodu s potravinami sa potraviny stali vyznamnou cestou prenosu
patogénnych mikroorganizmov spdsobujucich alimentarne ochorenia, priCom k ich vstupu
méze dbéjst v réznych fazach hodnotového retazca. Sledovanie a identifikacia tychto
patogénov — najma baktérii — spat’ k ich zdrojom predstavuje pre vyrobcov, spracovatelov,
distribatorov aj spotrebitelov pretrvavajucu vyzvu.

Bezpec€nost potravin a vyZiva su uzko prepojené. Nezdravé potraviny mozu spustit
zaCarovany kruh choréb a podvyZivy, ktory neumerne zasahuje dojCata, malé deti, starSie
osoby a jedincov s oslabenym zdravim. KedZe potravinové dodavatelské retazce dnes
presahuju hranice krajin a regidénov, zaistenie bezpecnosti potravin v 21. storoCi si bude
vyzadovat uzku spolupracu vlad, vyrobcov, dodavatelov, distribatorov a spotrebitelov (Fung
et al., 2018).
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V poslednych rokoch bolo vyvinutych viacero analytickych metdd na detekciu kontaminantov
v réznych matriciach. KedZe kontaminanty sa Casto vyskytuju vo velmi nizkych
koncentraciach, je nevyhnutna velmi nizka detekcna hranica a délezitou suCastou analyzy
potravin je priprava vzoriek na znizenie matricacnych efektov. Tato priprava méze zahffiat
viacero krokov — ako filtraciu, upravu pH, extrakciu, Cistenie a obohatenie — aby sa zabezpecila
detekcia analytov na vhodnej koncentracii.

Dnes je k dispozicii Siroka Skala technik pripravy vzoriek, vratane superkritickej fluidnej
extrakcie, extrakcie na tuhej faze, mikroextrakcie na tuhej faze, mikrovinami asistovane;j
extrakcie, kvapalinovo-kvapalinovej extrakcie, mikroextrakcie do kvapalnej fazy, extrakcie pod
tlakom a adsorp¢nej extrakcie pomocou mieSacej ty€inky (Guo et al., 2019).

3.5 Inovativne zelené metddy na znizenie toxickych u€inkov kontaminantov

Zelena chémia, znama aj ako udrzatelna chémia, je moderny pristup v chemickych vedach,
ktory sa od 90. rokov 20. storoCia vyrazne rozvinul. Definuje sa ako ,pouzivanie chemickych
technik a metodik, ktoré zniZuju alebo odstrafiuju pouzivanie alebo tvorbu surovin, produktov,
vedlajSich produktov, rozpustadiel a Cinidiel, ktoré su nebezpeéné pre fudské zdravie alebo
zivotné prostredie“ (United States Environmental Protection Agency). Jadrom tejto filozofie je
udrzatelnost, ktora je zhrnuta v dvanastich zakladnych principoch:

* Prevencia — Predchadzat tvorbe odpadu namiesto jeho spracovania alebo likvidacie po
vzniku.

+ Atomova ekonomika — Navrhovat syntetické metody tak, aby sa C€o najviac
vychodiskovych surovin zapojilo do kone¢ného produktu.

* Menej nebezpeCna syntéza — Pouzivat procesy, ktoré vyuzZivaju a produkuju latky s
minimalnou toxicitou.

* Navrhovanie bezpecnejSich chemikalii — Zachovat chemickd funk&nost pri
minimalizovani toxicity.

» BezpecnejSie rozpustadla a pomocné latky — Vyhybat sa pomocnym latkam (napr.
rozpustadlam), alebo ich v pripade potreby nahradit neSkodnymi.

» Energeticka efektivnost — Minimalizovat energetické naroky; reakcie vykonavat pri
izbovej teplote a tlaku, ak je to mozné.

» Obnovitefné suroviny — Pouzivat’ obnovitelné namiesto vyerpatelnych surovin, ak je to
technicky a ekonomicky mozné.

* Znizovanie derivatov — Vyhybat sa zbytoCnym derivacnym krokom, ktoré vyzaduju dalSie
¢inidla a vytvaraju odpad.

» Katalyza — PouZivat katalytické €inidla, ktoré su ucinnejSie nez stechiometrické.

* Navrhovanie pre rozklad — Zabezpecit, aby sa produkty na konci zivotného cyklu rozlozili
na neskodné latky.

* Analyza v realnom Case — Vyvijat monitorovacie techniky na detekciu a prevenciu
nebezpecnych latok po€as spracovania.

* Vnutorna bezpecnost chémie — Vyberat' latky a formy procesov, ktoré znizuju riziko
nehéd, ako su vybuchy alebo uniky.

Udrzatelné alternativy ku konvenénému odstranovaniu znecistujucich latok

Rastuca pritomnost znecistujucich latok vratane tazkych kovov, organickych zlucenin,
farmaceutik a novovznikajucich kontaminantov predstavuje vyznamné environmentalne a
zdravotné rizika. Tradicné metddy odstraniovania, ako su chemicka precipitacia, ibnova
vymena a membranova filtracia, ¢asto Celia obmedzeniam, ako su vysoké naklady, velka
spotreba energie a tvorba sekundarnych znedistujucich latok.
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Novsi vyskum poukazuje na potencidl nekonvenénych adsorbentov ako udrzatelnejSich
alternativ. Materialy ako nanocelul6za, chitézanoveé nanokompozity a kovovo-organické ramce
(MOF) preukazali vysSi vykon z hladiska adsorpénej kapacity, selektivity a znovupouzitelnosti,
¢o ich robi atraktivnymi pre environmentélne aplikacie (Akhtar et al., 2024).

Riedenia zelenej chémie
1. BezpeénejSie rozpustadla a reakéné podmienky

Nahradzanie nebezpeénych rozpustadiel bezpec€nejSimi alternativami je hlavnou
inovaciou zelenej chémie. Napriklad natery na vodnej baze nahradili natery na baze
rozpustadiel, €im sa eliminovali toxické vypary a znizilo znecistenie ovzduSia bez znizenia
vykonu. Vedenie chemickych reakcii pri izbovej teplote a tlaku navySe zniZuje spotrebu
energie a minimalizuje rizika.

2. Obnovitelné suroviny

Zelena chémia uprednostfiuje suroviny z obnovitelnych zdrojov, ako su polhohospodarske
vedlajSie produkty, pred fosilnymi palivami alebo tazenymi materialmi. Tym sa znizuje
dopad na Zivotné prostredie, Setria sa neobnovitelné zdroje a €asto vznikaju biologicky
odburatelnejSie produkty.

3. Katalyza a atbmova ekonomika

Katalyzatory umoznuju, aby reakcie prebiehali efektivne s minimom odpadu, Casto
nahradzaju nadbyto¢ne pouzivané stechiometrické Cinidla. Navrhovanie reakcii s vysokou
atomovou ekonomikou zarovern zabezpecuje, Ze vacsina vstupnych materialov sa premeni
na konec¢ny produkt.

4. Navrhovanie pre rozklad

Produkty sa Coraz CastejSie navrhuju tak, aby sa po pouziti rozloZili na neSkodné latky, &im
sa znizuje ich pretrvavanie v zivotnom prostredi a naklady na nakladanie s nebezpeCnym
odpadom.

Biologicka remediacia tazkych kovov

Rychla industrializacia zintenzivnila kontaminaciu péd taZkymi kovmi na celom svete, €o
predstavuje vazne ekologické a zdravotné hrozby. Odstrafiovanie a neutralizacia tychto
kontaminantov je dnes globalnou prioritou. Bioremediacia — vyuzivanie mikroorganizmov, ako
su baktérie, mikroriasy, kvasinky a huby — ziskava pozornost ako ekologicka a nakladovo
efektivna alternativa, najma ucinna pri nizkych koncentraciach kovov (Magsood et al., 2022).
Casto sa pouzivaju integrované metédy kombinujice fyzikalno-chemické a biologické procesy
na dosiahnutie optimalnych vysledkov pocas celého cyklu odstrafiovania tazkych kovov. Tieto
pristupy obnovuju kontaminované prostredia na zdravSie a Zivot podporujuce systémy pri
minimalizovani vedlajSich environmentalnych ucinkov.

Zelena toxikologia

Zelena toxikoldgia spaja principy zelenej chémie s toxikologiou, aby sa zabezpedila chemicka
bezpecnost uz od najskorSich Stadii navrhu produktu (Maertens et al., 2024). Vyuziva
moderné testovacie stratégie bez pouzitia zvierat, vratane in silico pocitatovych modelov,
predikcii pomocou umelej inteligencie a testov na ludskych bunkach, ¢o umoznuje rychlejSie
a nakladovo efektivnejSie hodnotenie rizik v porovnani s tradi€nym testovanim na zvieratach.
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Klacoveé prvky zelenej toxikologie zahfnaju:
* Pouzivanie alternativnych, validovanych testovacich metdd.
* Zahrnutie bezpecnostnych hladisk uz v ranych fazach navrhu chemikalii.
» Hodnotenie dopadov pocas celého Zivotného cyklu v dodavatelskych retazcoch.
» Uprednostfiovanie prevencie pred remediaciou.
Prinosy zelenej chémie a toxikologie
* Zdravie ludi
- Cistejsi vzduch a voda vdaka zniZeniu emisii nebezpeénych latok.
* ZlepSena bezpecnost' na pracoviskach v chemickom priemysle.
» Bezpecnejsie spotrebné produkty a potraviny.
« Zivotné prostredie
* Znizenie emisii sklenikovych plynov, tvorby smogu a ubytku ozonovej vrstvy.
* Minimalizacia ekologickych naruseni spésobenych chemickym znecistenim.
* MenSia potreba likvidacie nebezpeéného odpadu.
» Ekonomika
* VySSie vytazky reakcii a nizSie naklady na suroviny.
* NizSie naklady na likvidaciu odpadu.
+ VVysSia efektivita prevadzok a uspora energie.
» Konkurenéna vyhoda prostrednictvom eko-§titkov produktov.

Vyzvy a buduce smerovanie

Hoci zelena chémia a toxikoldgia prinasaju jasné prinosy, ich zavadzanie naraza na prekazky,
ako su validacia novych metdd, regulaéné uznanie a institucionalny odpor vo&i zmenam.

Buduce priority by mali zahfnat’
* RozSirovanie portfélia validovanych alternativnych testovacich metdd.
» Zavadzanie konceptov zelenej chémie do vzdelavania a priemyselnej praxe.
* Vytvaranie politickych stimulov pre udrzatefné inovacie.
* Posilfiovanie spoluprace medzi chemikmi, toxikolégmi a environmentalnymi vedcami.

Inovativne zelené metddy predstavuju transformaénu cestu na zniZenie toxickych ucinkov
kontaminantov na ludské zdravie aj Zivotné prostredie. Integraciou principov zelenej chémie,
vyuzivanim stratégii biologickej remediacie a aplikaciou ramcov zelenej toxikologie mézeme
navrhovat a zavadzat bezpeclnejSie a udrzatelnejSie chemické procesy. Tento pristup
podporuje dlhodobu viziu Cistejdej, zdravsej a odolnejSej planéty.
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Kapitola 4. ULOHA ZDRAVEJ VYZIVY A SCHVALENA KONZUMACIA BEZPECNYCH
VYZIVOVYCH DOPLNKOV - INOVATIVNE PRISTUPY A HODNOTENIE POVEDOMIA

4.1 Uvod

Vyziva zohrava klu€ovu ulohu pri udrziavani zdravia a prevencii chorbb. Maximalizacia
potencialu rastlinnych zdrojov — vyberom druhov bohatych na bioaktivne zluCeniny a vyvojom
optimalnych foriem na podavanie a konzumaciu — ponuka udrzatelnu cestu k zlepSeniu ludske;j
vyzivy a prevencii chorb. Vyuzivanie tychto prirodnych zdrojov spésobom, ktory zachovava
ich uginné zlozky a zaroven zabezpeduije ich biologicki dostupnost, mdze dopifiat moderné
stravovacie stratégie a prispiet k dlhodobému zdraviu.

Vyziva zostava zakladnym pilierom ludského zdravia, ovplyvnuje rast, imunitnd funkciu,
kognitivny vykon a prevenciu infek&nych aj chronickych ochoreni. Napriek tomu globalna zataz
podvyZivy zostava naliehavym problémom — jeden z deviatich ludi trpi hladom a jeden z troch
je klasifikovany ako s nadvahou alebo obézny (Global Nutrition Report, 2020). Tento ,dvojity
brem&* podvyZzivy — ked podvyZiva existuje su€asne s nadvahou a obezitou — sa dnes pozoruje
v mnohych regionoch sveta.

Vyvazena strava je nevyhnutna na udrZanie optimalnej fyziologickej funkcie. Klu€ové Ziviny,
ako su vitaminy, mineralne latky, vlaknina, esencialne mastné kyseliny a aminokyseliny, su
nenahraditelné pre zdravie a dobru pohodu. Moderné stravovacie navyky, ¢asto dominované
spracovanymi potravinami, vS8ak mnohym ludom staZuju dosiahnutie odporu¢aného prijmu
tychto latok len z potravy. Tento nedostatok viedol k rastucemu pouZivaniu vyZivovych
doplnkov.

VyzZivové doplinky — dostupné vo forme tabliet, kapsul, praskov alebo tekutin — mézu
poskytovat koncentrované zdroje Zivin, pochadzajuce bud z prirodnych zdrojov, alebo
synteticky vyrobené. Globalny trh s vyzivovymi doplinkami bol v roku 2021 oceneny priblizne
na 151,9 miliardy USD, pricom len v USA je dostupnych viac nez 50 000 produktov. Hoci
doplnky mézu pomoct odstranit’ konkrétne nutricné nedostatky, nemali by sa povazovat za
nahradu vyvazenej stravy zaloZenej na celistvych potravinach. Celistvé potraviny ponukaju
synergickl kombinaciu zivin, fytochemikalii a vliakniny, ktori nemozno replikovat izolovanymi
latkami.

Bezpecnost' a regulacia vyzivovych doplinkov sa v jednotlivych krajinach liSi. V Spojenych
tatoch americkych dohliada Urad pre kontrolu potravin a lie¢iv (FDA) na oznadovanie a
bezpecénost, no na rozdiel od farmaceutickych vyrobkov nevyzaduje predbezné schvalenie
pred uvedenim na trh. Tento regulacny nedostatok vyvolava obavy o kvalitu, u¢innost a moznu
falSovanost niektorych doplnkov.

RieSenie globalnych vyzivovych problémov si vyzaduje viacrozmerny pristup: zlepSit
dostupnost’ cenovo prijatelnych, na ziviny bohatych potravin, zniZit nerovnosti v stravovani
suvisiace so zdravim a zabezpe it informovanost’ spotrebitelov o bezpe¢nom a efektivhom
pouzivani doplnkov. Ekonomické naklady podvyZivy su ohromujuce — odhaduju sa na 3,5
biliona USD ro¢ne v dosledku podvyzivy a dalSie 2 bilibny USD suvisia s nadvahou a obezitou
(World Bank, 2023).

Tato kapitola sa zaobera zasadnou ulohou zdravej vyZivy a zodpovednej konzumacie
bezpecnych vyZivovych doplnkov. Zarovenh predstavi inovativne stratégie na zvySovanie
povedomia a vzdelavania, ktoré spajaju modernu vedu o vyzive s udrzatefnym vyuzivanim
zdrojov s ciefom podporit optimalne zdravotné vysledky na celosvetovej urovni.
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4.2 Zaklady zdravej vyzivy

Optimalne zhodnotenie rastlinnych zdrojov — prostrednictvom starostlivého vyberu,
zachovania bioaktivnych zlu€enin a vyuzivania u€innych foriem podavania a konzuméacie —
vytvara zaklad stravovacieho vzorca podporujuceho dihodobé zdravie (WHO, 2023).

Esencialne Ziviny a ich ulohy

Zdrava strava poskytuje Sest zakladnych skupin zivin — bielkoviny, sacharidy, tuky, vitaminy,
mineralne latky a vodu — pricom kazda ma Specifické fyziologické funkcie, ako je oprava tkaniv,
dodavanie energie, tvorba bunkovych Struktur a regulacia metabolizmu (Delight Medical &
Wellness Center, n.d.). Voda je nevyhnutnd na udrziavanie telesnej teploty a umozniuje
klacové biochemické reakcie (Delight Medical & Wellness Center, n.d.).

Principy vyvazenej stravy

Vyvazenost v stravovani zdéraziiuje pestrost a kvalitu pri zodpovedajucom prispésobeni
energetického prijmu potrebam organizmu:

e Strava s prevahou rastlinnych potravin — ovocia, zeleniny, strukovin, orechov a
celozrnnych vyrobkov — zvySuje prijem vlakniny a mikronutrientov (Heart and Stroke
Foundation of Canada, n.d.; WHO, 2023).

e Celozrnné produkty (napr. ovos, hneda ryza, celozrnné pecivo) sa uprednostriuju pred
rafinovanymi obilninami, ¢im sa zvySuje obsah vlakniny a mikronutrientov (Heart and
Stroke Foundation of Canada, n.d.).

e Robznorodé zdroje bielkovin, s preferenciou rastlinnych bielkovin a so zahrnutim ryb a
chudého masa, pomahaju pokryt potrebu aminokyselin a podporuju kardiometabolické
zdravie (Heart and Stroke Foundation of Canada, n.d.).

e Minimalizacia vysoko spracovanych potravin zniZzuje nadbytoény prijem sodika,
pridanych cukrov a trans-mastnych kyselin (Heart and Stroke Foundation of Canada,
n.d.; WHO, 2023).

e Kontrola velkosti porcii pomaha zosuladit’ kaloricky prijem s energetickym vydajom
(Delight Medical & Wellness Center, n.d.).

Hustota zivin

Vyber potravin s vysokym obsahom zivin na jednotku energie — ako su zelenina, ovocie,
strukoviny, orechy, semena, vajcia, biely jogurt a tuéné ryby — zlepSuje celkovu kvalitu stravy;
niektoré z tychto potravin su energeticky husté, ale pri rozumnych porciach zostavaju nutricne
prospesné (Healthline, 2024; Harvard T.H. Chan School of Public Health, n.d.).

Odporucania zaloZené na vedeckych dékazoch

e 2400 g ovocia a zeleniny denne (priblizne pat porcii) (WHO, 2023).

e VolIné cukry <10 % z celkového energetického prijmu (WHO, 2023).

o Kuvalita tukov je doblezitejSia nez ich mnozstvo: obmedzit nasytené a trans-mastné
kyseliny, uprednostnit nenasytené (WHO, 2023; Cena a Calder, 2020).

o Prakticka pomdcka: celozrnné vyrobky by mali tvorit Stvrtinu taniera pri jedle (Heart and
Stroke Foundation of Canada, n.d.).

e Robznorodé zdroje bielkovin s dérazom na rastlinné varianty (Heart and Stroke
Foundation of Canada, n.d.).
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Vplyv na zdravie

Dodrziavanie tychto zasad je spojené s nizSim rizikom kardiovaskularnych ochoreni, cukrovky
2. typu a niektorych druhov rakoviny, ako aj s nizSou celkovou umrtnostou (Harvard T.H. Chan
School of Public Health, n.d.; Cena a Calder, 2020; World Cancer Research Fund, 2024).
Strava zalozena na tychto odporu€aniach zaroven zlepSuje ukazovatele, ako su krvny tlak,
hladiny lipidov a zapalové markery (Cena a Calder, 2020).

Vyzvy a buduce perspektivy

Pretrvavajuce bariéry — cena a dostupnost zdravych potravin, marketing vysoko spracovanych
vyrobkov a nizka vyzivova gramotnost — brzdia uplatiovanie zasad zdravej vyZivy. Pokrok si
vyZzaduje zlepSenie cenovej a fyzickej dostupnosti vyZivnych potravin, prispdsobenie
odporucani kulturnym a individualnym podmienkam a vyuzitie digitalnych nastrojov na
personalizované poradenstvo a podporu zmeny spravania (Harvard T.H. Chan School of
Public Health, n.d.; WHO, 2023).

Zhrnutie: Strava s vysokou hustotou Zivin, minimalne spracovana a zamerana na rastlinné
potraviny — pri dodrziavani vedecky podloZenych cielov pre tuky, cukry a jednotlivé potravinové
skupiny — predstavuje prakticky zaklad prevencie ochoreni a celozivotného zdravia (WHO,
2023; Cena a Calder, 2020).

4.3 Vyzivové doplnky: regulacia, bezpe¢nost’ a vedecké hodnotenie

Vyzivové doplnky, oznaCované aj ako doplnky stravy, su produkty uréené na doplnenie stravy
a poskytovanie zivin, ktoré nemusia byt v dostato€nom mnoZstve prijimané beZnou potravou.
Celosvetovy trh s vyzivovymi doplnkami mal v roku 2021 hodnotu priblizne 151,9 miliardy USD,
¢o odraza ich Siroké vyuzitie (NIH, 2013). Napriek ich popularite bezpe¢nost a u€innost’ tychto
produktov zostavaju predmetom prebiehajuceho vedeckého skumania a regulacného
dohladu.

Regulacny ramec

V Spojenych §tatoch su vyzivové doplinky regulované podla zakona Dietary Supplement
Health and Education Act (DSHEA) z roku 1994, ktory ich definuje ako produkty obsahujuce
jednu alebo viac vyzivovych zloziek, ako su vitaminy, mineraly, byliny, aminokyseliny, enzymy
alebo metabolity (ODS, 1994).

Na rozdiel od liegiv nevyZaduju vyzivové doplnky pred uvedenim na trh schvalenie Uradom
pre kontrolu potravin a lieCiv (FDA). Vyrobcovia su zodpovedni za zabezpecenie bezpecnosti
svojich produktov pred ich uvedenim na trh (FDA, 2023). FDA mébze konat a stiahnut
nebezpecné vyrobky az po ich uvedeni na trh (NIH, 2013).

Bezpecnostné aspekty

Hoci sa mnohé vyzivové doplnky povazuju pri spravhom pouzivani za bezpecné, existuju
potencialne rizika:

* Kontrola kvality — Vyrobcovia musia dodrziavat’ aktualne spravne vyrobné postupy (cGMP),
aby bola zabezpecena identita, Cistota a sila produktu, aj ked kontaminacia a nespravne
oznacenie mdzu stale nastat (FDA, 2023).

* Interakcie — Niektoré dopinky mézu reagovat’ s predpisovanymi liekmi a viest k neziaducim
ucinkom (NIH, 2013).
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* Nadmerné uzivanie — Nadmerny prijem niektorych Zivin moze spdsobit’ toxicitu; napriklad
vysoka konzumacia vitaminu E bola spojena so zvySenym rizikom rakoviny prostaty u muzov
(NIH, 2013).

* Nedostatok dékazov — Mnohé doplinky maju obmedzené alebo nejednoznacéné klinické udaje
o deklarovanych zdravotnych prinosoch (Harvard Health Publishing, 2023).

Vedecké hodnotenie

Vyskum sa zameriava na potencialne preventivne a terapeutické ucinky vyZivovych doplnkov,
najma na mikronutrienty, bioaktivne rastlinné zluCeniny, probiotikd a prebiotika,
polynenasytené mastné kyseliny (najmd omega-3 EPA a DHA), fytosteroly, polyfenoly a
vlakninu (CorCon International, 2023). Dopinky podloZzené dékazmi — teda tie, ktoré su
podporené prisnymi klinickymi Stadiami — poskytuju spolahlivejSie informacie o bezpe€nosti a
ucinnosti (CorCon International, 2023).

Regulacné opatrenia na zabezpec€enie bezpecnosti Regulacné organy zaviedli opatrenia na
zvySenie bezpeénosti dopinkov:

» Podavanie hlaseni o neziaducich udalostiach — Vyrobcovia musia hlasit’ zavazné neziaduce
ucinky FDA (FDA, 2023).

» Oznamovanie novych vyzivovych zloziek — Nové zlozky musia byt FDA nahlasené minimalne
75 dni pred uvedenim na trh spolu s udajmi o bezpec¢nosti (FDA, 2023).

» Poziadavky na oznaCovanie — OznaCenie musi obsahovat zoznam vSetkych zloZiek a
bezpecnostné upozornenia (FDA, 2023).

* Obmedzenia zdravotnych tvrdeni — Na obale su povolené iba urcité zdravotné tvrdenia (FDA,
2023).

VyZzivové doplnky mézu pomaoct pri rieSeni nedostatku zivin a podporit’ zdravie, ak sa pouZivaju
spravne. Nemali by vSak nahradzat’ vyvazenu stravu a mali by sa vyberat opatrne, aby sa
predidlo rizikam pre zdravie. Konzultacia s odbornikom na zdravotnu starostlivost je
nevyhnutna, najma u osdb s chronickymi ochoreniami alebo uzivajucich lieky. Pokracujuci
vyskum a prisny regulacny dohlad zostavaju klfuCové pre zaistenie bezpecnosti produktov a
ochrany spotrebitela.

4.4 Inovativne pristupy k vyzivovému vzdelavaniu

Riedenie globalnych problémov podvyZivy a nezdravych stravovacich navykov si vyZaduje
tvorivé a putavé stratégie vyzivového vzdelavania. Tradicné prednaskové modely Casto
nedokazu vyvolat’ trvalu zmenu spravania, preto je potrebné zavadzat pristupy, ktoré su
interaktivnejSie, participativne a prispbésobené réznorodym skupinam obyvatelstva. V
poslednych rokoch si viacero inovativnych metéd ziskalo pozornost pre svoju schopnost
zlepSovat zapamaéatanie poznatkov a podporovat zdravS$ie stravovacie volby.

Gamifikacia a interaktivne nastroje

Gamifikacia — integracia hernych prvkov do vzdelavacich aktivit — preukézala osobitny prinos
vo vyzivovom vzdelavani, najma u deti a mladych dospelych (Gkintoni, 2024). Spbsobuje, ze
uCenie sa stava zabavnym a sutazivym, &im zvySuje zapojenie ucastnikov a posilfiuje
pozitivne navyky. Priklady zahfnaju:
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* Interaktivne vyzvy a kvizy o zdravych stravovacich navykoch

» Simulacie ukazujuce désledky réznych stravovacich rozhodnuti

* Hry na Citanie potravinovych etikiet a nutricné bingo

* Rolové hry napodobriujuce realne vyzivove situacie
Tieto formaty dokazu premenit vyzivové vzdelavanie z pasivneho prijimania informacii na
aktivny a zapamatatelny proces, ktory podporuje dlhodobé zdravé stravovacie navyky
(Gkintoni, 2024).

Praktické a zazitkové vzdelavanie

Vzdelavanie zaloZzené na skusenosti ma podla vyskumov vacsi vplyv na zlepSenie
stravovacich navykov v porovnani s tradi¢nou vyucbou v triede (Jung et al., 2015). Praktické
aktivity poskytuju u¢astnikom moznost priamo sa zapojit do tém o jedle a vyZive. Medzi takéto
metddy patria:

* AkCné ucCenie a interaktivne hry

* Dielne zalozené na senzorickom pristupe SAPERE

* Kulinarske ukazky a workshopy zrucnosti

* Ochutnavky jedal na zvySenie oboznamenia sa so zdravymi potravinami

Vyskumy ukazuju, Ze deti vystavené tymto programom c&astejSie skudaju nové potraviny,
najma ovocie a zeleninu, a prijimaju zdravsie stravovacie vzorce (Jung et al., 2015).

Komunitne orientované pristupy

Komunitné vyZivové vzdelavanie sa zameriava na posilnenie schopnosti a aktivnu ucast,
pricom integruje miestne poznatky a kulturne praktiky do stratégii zlepSovania stravy (FAO,
2024). Bezné praktiky zahfhaju:

» Skolenie komunitnych lidrov na sprostredkovanie vyZivovych posolstiev
» Zakotvenie tradi€nych miestnych potravin do zdravotnej propagacie
* RieSenie socialnych a ekonomickych bariér ovplyviujucich vyber potravin

Takeéto iniciativy zvy3uju miestnu kapacitu, zlepSuju relevantnost programov a prispievaju k
trvalym zmenam v stravovani celej komunity.

Technolégiami podporené vzdelavanie

Digitalne nastroje a online platformy rozsirili dosah a flexibilitu vyZivového vzdelavania. Medzi
inovativne rieSenia patria:

* Mobilné aplikacie s virtualnymi vyzivovymi vyzvami
* Online rebricky na sledovanie individualneho alebo skupinového pokroku
* Interaktivne e-learningové moduly pre zdravotnickych pracovnikov (BMJ, 2020)

Technologické rieSenia su obzvladt uacinné pri oslovovani mladSich, na technologie
orientovanych publik a m6Zu poskytovat personalizovanu, okamzita spatnu vazbu na podporu
zmien stravovania.

Inovativne vzdelavacie nastroje
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Boli vyvinuté Specializované pomdcky, ktoré robia vyzivové vzdelavanie zabavnym aj u€innym:
* Nutricartes® — interaktivna kartova hra vyu€ujuca zakladné principy zdravého stravovania
* Metéda SAPERE - senzoricky zamerané workshopy pomahajuce detom objavovat a
akceptovat SirSie spektrum potravin (Jung et al., 2015)

Oba pristupy preukazali uspech pri zlepSovani vedomosti o vyzive a podpore zdravsich
stravovacich volieb.

Moderné vyzivové vzdelavanie sa posuva k stratégiam, ktoré aktivne zapajaju ucastnikov
prostrednictvom hier, participacie, komunitného zapojenia a technoldgii. V kombinacii mézu
tieto inovativne pristupy vytvarat komplexné programy schopné ovplyviiovat’ individualne
spravanie aj SirSie verejnozdravotné vysledky.

4.5 Hodnotenie vyzivového povedomia

Hodnotenie vyZivového povedomia je nevyhnutné na meranie u€innosti vzdelavacich iniciativ
v oblasti vyzivy a identifikovanie oblasti na zlepSenie v ramci verejnozdravotnych intervencii.
Tato Cast' opisuje overené aj novovznikajuce nastroje pouzivané na hodnotenie vedomosti o
vyzive, od validovanych dotaznikov az po technoldgiami podporené inovacie.
Standardizované dotazniky

VSeobecny dotaznik vedomosti o vyzive (GNKQ) GNKQ, vyvinuty Parmenterovou a
Wardleovou (1999), je Siroko pouzivany nastroj na hodnotenie vedomosti v Styroch oblastiach:
odporucéania pre stravovanie, obsah Zivin v potravinach a potravinovych skupinach, zdravy
vyber potravin a suvislosti medzi stravou, chorobami a telesnou hmotnostou. Tento dotaznik
bol validovany a prispdsobeny réoznym kulturnym kontextom. Revidovana verzia (GNKQ-R)
bola vytvorena Kliemannovou et al. (2016) na zosuladenie s aktualizovanymi vyzivovymi
odporucaniami a na zlepSenie pouZzitefnosti v réznych populaciach.

Test vedomosti o vyzive (NKT)

NKT, vyvinuty Ferenom et al. (2011), hodnoti vedomosti v oblastiach ako prijem energie a
metabolizmus, zlozenie zivin, sladidla a ustne zdravie, znalosti o potravinach a vyzivova
terminolégia. Bol pouzity v réznych populaciach, vratane zdravotnickych pracovnikov a
Studentov, na meranie vychodiskovych znalosti a uCinku tréningovych programov.

Analyza tedrie odpovede na polozku (IRT)

IRT poskytuje preciznejsi pristup k hodnoteniu vedomosti o vyZive prostrednictvom vyberu
otazok s vysokou rozliSovacou schopnostou, analyzy narocnosti otdzok a generovania
presnych skore, ktoré mozno korelovat s vysledkami v oblasti stravovacich navykov.
Matsumoto et al. (2017) pouzili IRT na navrh validovanej $kaly hodnotiacej znalosti v oblasti
shokuiku (vzdelavanie o potravinach a vyzive) medzi japonskymi ziakmi zakladnych $kél, ¢o
prinieslo presnejSie hodnotenia v porovnani s tradicnymi metdédami skérovania.

Komplexné prieskumy

Usmernenia FAO na hodnotenie vedomosti, postojov a praktik v oblasti vyzivy (KAP)
Organizacia pre vyzZivu a polnohospodarstvo (FAO, 2014) vyvinula Standardizované
usmernenia na realizaciu KAP prieskumov, ktoré meraju nielen vedomosti, ale aj postoje a
spravanie spojené s vyzivou. Tieto usmernenia poskytuju robustny ramec na navrhovanie,
realizaciu a analyzu hodnoteni, ¢im sa zabezpecCuje porovnatelnost medzi regidbnmi a
programami.
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Biomarkery a prijem potravy

Na overenie hodnotenia vyzivového povedomia vedci Casto porovnavaju skore vedomosti s
objektivnymi zdravotnymi a stravovacimi ukazovatelmi. Biomarkery mdzu zahfhat hladiny
vitaminov a mineralov v sére, antropometrické miery, ako su BMI a obvod pasa, a biochemické
markery, napriklad lipidovy a glukézovy profil. Prijem potravy sa ¢asto meria 24-hodinovym
spatnym zaznamom, dotaznikmi frekvencie konzumacie potravin (FFQ) a stravovacimi
dennikmi. Spronk et al. (2014) zistili, Ze vy3Sia uroveri vedomosti o vyZive bola spojena s
vy8Sou konzumaciou ovocia a zeleniny a niZ8im prijmom tukov u dospelych AustralCanov.

Inovativne pristupy
Moderné metédy rozSiruju spdsoby hodnotenia vyzivového povedomia:
Technoldgiami podporené hodnotenia

Mobilné aplikacie, ako napriklad Nutricise (Hsu et al., 2018), ponukaju interaktivne kvizy a tipy
na zdravé stravovanie, zatial ¢o webové platformy poskytuju hodnotenie v realnom Case a
personalizovanu spatnu vazbu.

Gamifikované hodnotiace nastroje

Kvizy vyuzivajuce body, rebriCky a odznaky mézu zvySit zapojenie, pricom scenarové ulohy
vyzadujuce virtualny vyber potravin posilfiuju praktické zrucnosti.

Simulacie vo virtualnej realite

Pohlcujuce prostredia supermarketu alebo kuchyne umoZziuju hodnotit’ praktické uplatnenie
vedomosti o vyzive. Mack et al. (2020) preukazali, ze gamifikované mobilné aplikacie mézu
zlepsit stravovacie navyky aj uchovanie vedomosti u mladych dospelych.

Faktory ovplyvnujuce vyzivové povedomie

Vyskum ukazuje, Ze vyzZivové vedomosti su formované viacerymi faktormi, vratane
sociodemografickych premennych, ako su vek, pohlavie, prijem a povolanie; uroven vzdelania;
predchadzajuca expozicia programom vyZivoveho vzdelavania; a kulturne a environmentalne
vplyvy. Studie Spronka et al. (2014) a Hendrieho et al. (2008) zdérazfiuju vyznam tychto
faktorov pri ur€ovani vychodiskového povedomia a uspesnosti vyzivovych intervencii.

Hodnotenie vyzivového povedomia si vyzaduje viacmetodovy pristup, ktory kombinuje
validované dotazniky, ako GNKQ a NKT, s modernymi inovaciami vratane gamifikacie,
mobilnych technolégii a validacie prostrednictvom biomarkerov. Takato integrovana stratégia
poskytuje odbornikom vo verejnom zdravotnictve komplexnejSie pochopenie vyzivovej
gramotnosti, ¢o im umozfuje navrhovat' cielené intervencie, ktoré mézu pozitivhe ovplyvnit
stravovacie spravanie a zdravotné vysledky.

4.6 Uginnost inovativnych vyzivovych intervencii

Uginnost inovativnych vyZivovych intervencii bola rozsiahlo skimana, pricom vyskumy sa
zamerali na rézne stratégie zlepSovania vyzivovych vedomosti, spravania a zdravotnych
vysledkov v roéznych populaciach. Zistenia poukazuju na sfubné prinosy v niektorych
kontextoch, zaroven vSak odhaluju oblasti, kde je potrebny dalSi vyskum.

Technologicky podporované intervencie
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Digitalne a gamifikované stratégie preukazali znaCny potencial pri zlepSovani vyzivového
vzdelavania a podpore zdravého spravania. Napriklad Han et al. uviedli, Ze zdravotne
edukacné stoloveé hry priniesli vyrazné zlepSenie vyzivovych vedomosti (Cohenovo d = 0,82)
a stredne velké zlepSenie zdravého spravania (Cohenovo d = 0,38). Ich vyskum tiez zistil, Zze
digitalne hry ako Fit Food Fun a ETIOBE Mates viedli k kratkodobému zvySeniu vyzivovych
vedomosti u deti, zatial ¢o stolova hra Kaledo si udrzala zlepSené vedomosti aj 6 a 18
mesiacov po intervencii (Han et al., 2020).

Napriek tomu zostava celkovy u€inok programov podporenych technolégiami na skutoéné
potravinové volby nejasny. Scoping review a meta-analyza Chewa et al. (2023) ukazala, ze
hoci interaktivne technologické intervencie podporili ciele tykajuce sa redukcie hmotnosti,
nepreukazali konzistentné zlepSenie volby potravin.

Cielené intervencie pre Specifické populacie
Tehotné Zeny a intervencie v ranom veku

Projekt Nutrition Now sa zameriava na tehotné Zeny a rodicov dojciat vo veku 0-2 roky, pricom
vyuziva technologie na implementaciu dékazmi podlozenych vyzivovych intervencii. Ako
uviedli Benajiba et al. (2022), takéto cielené pristupy mdzu priniest vyznamné prinosy;
napriklad v Gambii rozdelovanie lokalne vyrabanych nutri¢nych suSienok poc€as tehotenstva
znizilo vyskyt nizkej pérodnej hmotnosti o 39 % a zvysilo priemernu pérodnd hmotnost o 136

g.

Adolescenti

Mancone et al. (2024) hodnotili viacurovhovy program potravinovej gramotnosti pre
adolescentov, ktory kombinoval workshopy, interaktivne aktivity a digitalne nastroje. Tento
program vyznamne zvySil potravinovu gramotnost, zniZil emocné jedenie a zlepsil
sebakontrolu v stravovacich navykoch.

Dospeli s chronickymi ochoreniami

Systematicky prehlad a meta-analyza Barnetta et al. (2023) skumali diétne intervencie
poskytované prostrednictvom digitalnych zdravotnickych platforiem u dospelych s diétou
suvisiacimi chronickymi chorobami. Zistenia preukazali mierne, ale vyznamné zlepSenia v
dodrziavani stredomorskej stravy, spotrebe ovocia a zeleniny, redukcii prijmu sodika, obvode
pasa, telesnej hmotnosti a hladine glykovaného hemoglobinu (HbA1c).

Komunikaé€né stratégie zmeny socialneho spravania vo vyzive (NSBCC)

Stratégie NSBCC sa ukazali ako ucinné pri zlepSovani postupov kimenia dojciat a malych deti.
Meta-analyza Mahumuda et al. (2022) preukazala vyznamny narast miery vylu¢ného doj¢enia
(pomerny koeficient = 1,73; p < 0,001) a pozitivne u€inky na kluc¢ové ukazovatele rastu deti
vratane vySky k veku, hmotnosti k vyske a hmotnosti k veku (z-skére).

Kombinované intervencie pohybu a vyzivy

U starSich dospelych, ktori su krehki alebo v predfrailty Stadiu, moézu byt kombinované
pohybové a vyZivové intervencie velmi prospesné. Han et al. (2020) uviedli vyznamné zniZenie
skore krehkosti (SMD = 0,25) a zlepSenie vysledkov kratkeho fyzického vykonového testu (MD
= 0,48), €o naznacluje lepsi funkény zdravotny stav.

Inovativne vyZivové intervencie — najma tie, ktoré vyuZivaju technolégie — maju potencial
zlepSovat vyZivové vedomosti, podporovat zdravé spravanie a zlepSovat’ zdravotné vysledky.
Ich u€innost sa vSak liSi v zavislosti od cielovej populacie, dizajnu programu a sledovanych
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cielov. Na vyhodnotenie dlhodobych ucCinkov, optimalizaciu implementacnych stratégii a
rieSenie rozdielov medzi jednotlivymi prostrediami je potrebny dalsi vyskum.
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