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UVODNIK

Potravinarstvo dnes Celi subehu viacerych vyziev — rasticim o¢akavaniam spotrebitelov,
tlaku na udrzatelnost, sprisfujucim sa bezpecnostnym poziadavkam a zaroven potrebe tech-
nologickej efektivity. Celé to ramcuje téma zuzitkovania zdrojov a cirkularity.

Aktudlne &islo uz 31. ro¢nika Trendov v potravinarstve prinasa prierez tém, ktoré odzrkad-
[uju tento komplexny vyvoj — od spotrebitelskych trendov, ako je ,clean label“, cez inovacie
v oblasti obalov, senzoriky a rychlej kontroly kvality, az po nové pristupy k mikrobiologickej
bezpecnosti potravin.

Vyznamna Cast prispevkov dokumentuje posun od tradi¢énych analytickych a hygienic-
kych nastrojov k digitalnym, senzorickym a biologickym rieSeniam, ktoré umoznuju rychlej-
Sie rozhodovanie, lepSiu prevenciu rizik a efektivnejSie riadenie vyrobnych procesov. Nechy-
baju ani Specializované témy z oblasti vinohradnictva, funkénych potravin ¢i modernych ana-
lytickych metdd.

Zaverecna Cast publikacie presahuje hranice samotného potravinarstva a poukazuje
na jeho rastucu ulohu v obehovom hospodarstve a energetickej transformacii, kde sa bio-
masa, bioodpad a biometan stavaju cennou surovinou a zaroven sucastou SirSieho systému
potravinovej a energetickej bezpecnosti.

Verime, ze toto Cislo poskytne Citatelom nielen prehlad aktudlnych trendov, ale aj kon-
krétne priklady ich praktickej aplikacie.

Prijemné a uzito¢né Citanie praje, Martin Polovka, zostavovatel
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»CLEAN LABEL* V EUROPSKEJ l"lNII:
TREND BEZ JEDNOTNEJ DEFINICIE

Lenka BartoSova — Janka Porubska

»Clean label predstavuje v Eurdpskej Unii rozsireny, no legislativne nedefinovany koncept v oblas-
ti potravinarstva, ktory je spojeny so snahou o jednoduchSie a transparentnejSie zlozenie vyrobkov.
Prispevok sa zameriava na vysvetlenie vyznamu tohto pojmu, jeho r6zne interpretacie a postave-
nie v ramci europske;j legislativy. Poukazuje na rozdiel medzi marketingovym vnimanim ,clean label”
a redlnymi zmenami v recepturach potravin, ako aj na mozné rizika zjednoduseného hodnotenia potra-
vinovych prisad. Zaroven zdérazfuje vyznam informovaného spotrebitela a potrebu vnimat vyzivu
v SirSom kontexte.

V poslednych rokoch sa v potravinarstve Coraz CastejSie stretdvame s pojmom ,clean
label“, ktory odraza meniace sa oCakavania spotrebitelov aj pristup vyrobcov k zlozeniu
potravin. Pojem ,prirodzenejSie zlozenie potravin® v kontexte konceptu ,clean label”
nemozno chapat jednoznacne, kedze ide o neformalne a legislativne nedefinované
oznacenie. Vo vSeobecnosti vSak odraza dve vzajomne prepojené roviny.

Na jednej strane ide o spdsob komunikacie zloZenia vyrobku smerom k spotrebitelovi.
Ten zahfha pouzivanie jednoduchsich, zrozumitelnejSich a menej technicky znejucich
nazvov zlozZiek, ako aj snahu o minimalizaciu poctu aditiv uvadzanych na etikete. Tento
pristup reaguje najma na rastucu citlivost spotrebitelov vocCi ,,chemicky” pdsobiacim latkam
a ich preferenciu transparentnosti. Vnimanie ,prirodzenosti“ potravin je pritom do znacnej
miery subjektivne a ovplyvnené individualnymi skusenostami, informaciami aj ddverou
k vyrobcom. Na druhej strane pojem poukazuje aj na realne zmeny v samotnej recepture
potravin. Ide najma o obmedzovanie pouzivania syntetickych pridavnych latok, ich nahra-
dzanie zlozkami prirodného p6vodu a celkové zjednoduSovanie zlozenia vyrobkov. Znizo-
vanie poctu aditiv vSak moze predstavovat aj technologicku vyzvu, napriklad z hladiska trvan-
livosti, bezpecCnosti alebo senzorickych vlastnosti vyrobkov. Z toho vyplyva, Ze pozZiadavka
spotrebitelov na ,prirodzenejSie zlozenie® predstavuje kombindciu o¢akavani tykajucich sa
kvality pouzitych surovin aj sp6sobu ich prezentacie na obale. Nejde teda len o objektivnu
vlastnost potraviny, ale aj o subjektivne vnimanie spotrebitela, ktoré je ovplyvnené marketin-
govou komunikaciou a mierou dévery v deklarované zlozenie.

,Clean label® mozno vo vSeobecnosti charakterizovat ako snahu vyrobcov ponukat
produkty s kratkym zoznamom ingrediencii, bez umelych prisad, farbiv ¢i konzervantov,
pricom dobraz sa kladie na transparentnost a déveryhodnost. Délezité vSak je, Ze neexistuje
jednotna definicia toho, o ,clean label“ presne znamena. Vyklad tohto pojmu sa preto moze
liSit medzi jednotlivymi vyrobcami aj trhmi. Je vSak doélezité zdoraznit, ze oznacenie ,clean
label“ automaticky neznamena, ze ide o nutriCne vyhodnejsi alebo zdravsi vyrobok.

V ramci Europskej unie sa ,clean label“ uplathuje najma ako trhovy a marketingovy
koncept, nie ako regulovana kategdria. Na rozdiel od oznaceni ako ,bio* alebo ,ekologicky

Lenka Bartosova, Janka Porubska, Oddelenie potravinovych databdz, Odbor potravinarstva, Sekcia vedy,
vyskumu a inovacii, Narodné polnohospodarske potravinarske centrum, Bratislava.

Kore$pondencia:
RNDr. Lenka Bartosova, PhD., Odbor potravinarstva NPPC, Priemyselnd 4, 82108 Bratislava.
E-mail: lenka.bartosova@nppc.sk
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produkt”, ktoré podliehaju prisnym legislativnym pravidlam, ,clean label“ nie je predmetom
Specifickej regulacie. Eurdpska legislativa sa zameriava predovSetkym na bezpecnost
potravin, spravne oznacovanie zloziek a ochranu spotrebitela pred zavadzajucimi tvrdeniami.
To znamena, Ze vyrobcovia nesmu pouzivat oznacenia naznacujuce ,Cistotu” alebo ,priro-
dzenost” spdsobom, ktory by spotrebitela uvadzal do omylu. Aj bez jednotnej regulacie ma
,clean label“ v EU vyrazny dopad na potravinarsky priemysel. Vyrobcovia oraz &astejsie
reformuluju svoje produkty — napriklad nahradzaju syntetické aditiva prirodnymi alterna-
tivami, skracuju zoznamy ingrediencii alebo menia technologické postupy. Tento trend
je viditelny naprie¢ r6znymi kategdriami potravin, od pekarenskych vyrobkov cez mlie¢ne
produkty az po hotové jedla. Produkty spajané s konceptom ,clean label“ mézu byt zaroven
cenovo narocnejsie, o mbze ovplyvnovat ich dostupnost pre rézne skupiny spotrebitelov.

Jednym z uskali konceptu ,clean label“ je zjednodusené vnimanie potravinovych prisad
ako ,dobrych” alebo ,zlych®. V praxi totiz mnohé latky oznacované ako aditiva (tzv. ,écka®)
maju prirodzeny povod a su beznou sucCastou potravin. Napriklad kyselina askorbova
(vitamin C, E300) alebo pektiny (E440) sa prirodzene vyskytuju v ovoci, no zaroven maju
pridelené E-kddy a pouzivaju sa aj ako technologické prisady. Ich pritomnost na etikete preto
automaticky neznamena nizsiu kvalitu ¢i ,,neprirodzenost” produktu.

ZjednoduSené odmietanie aditiv bez zohladnenia ich funkcie, bezpecnosti a mnozZstva
mobze viest k mylnym zaverom. Eurdpska legislativa povoluje pouzivanie potravinarskych
pridavnych latok az po dokladnom posudeni ich bezpecnosti a stanovuje aj maximalne
povolené mnozstva. Preto je dblezité vnimat zlozenie potravin komplexnejSie a nehodnotit
jednotlivé zlozky izolovane, ale v kontexte celého produktu.

S konceptom ,clean label” Uzko suvisi aj Sirsi kontext ro6znych systémov oznacovania
potravin, ktoré sa v Eurdpe postupne rozsiruju. lde napriklad o systém Nutri-Score (dobro-
volné oznacCovanie vyzivovej hodnoty na prednej strane obalu), environmentalne oznacenia
zohladnujuce uhlikovu stopu Ci r6zne vyzivové a zdravotné tvrdenia (napriklad ,prospesné
pre srdce”). Hoci tieto nastroje mdzu spotrebitelovi ulahdit orientaciu, zaroven prinasaju
riziko nadmerného zjednoduSovania, kedZze hodnotia potraviny podla vybranych kritérii
bez SirSieho kontextu ich konzumacie.

V kone¢nom désledku by rozhodovanie o vybere potravin nemalo stat vylu¢ne na jednot-
livych oznaceniach & marketingovych tvrdeniach, ale predovSetkym na informovanosti
spotrebitela. Vyziva je komplexna oblast, v ktorej neexistuju univerzalne ,dobré* alebo ,zlé"
potraviny — rozhodujuce je najma mnozstvo, frekvencia konzumacie, celkovy Zivotny Styl
a individualne potreby. Prave edukacia a schopnost kriticky vyhodnocovat dostupné infor-
macie zohravaju kluCovu ulohu pri zodpovednom vybere potravin. Délezitu dlohu pritom
zohrava aj schopnost rozliSovat medzi marketingovym oznacenim a skutoénymi viastnostami
vyrobku.

,Clean label” tak mozno vnimat ako jeden z vyraznych trendov, ktory ovplyviiuje vyvoj
potravinarskeho trhu aj spravanie spotrebitelov. Napriek jeho popularite vSak nejde o jedno-
znacne definovany ani univerzalne aplikovatelny pristup. Popri hom existuju aj dalSie smery,
napriklad dbéraz na minimalne spracované potraviny ¢i naopak pretrvavajuca spotreba
vysoko spracovanych vyrobkov. V kone¢nom désledku preto zohrava rozhodujicu ulohu
samotny spotrebitel, ktory si svoje preferencie formuje na zaklade viacerych faktorov, ako
sU cena, dostupnost, chut, dévera ¢i individualne potreby. Vyber potravin tak nemozno
redukovat na jedno oznacenie alebo trend, ale je vysledkom komplexného rozhodovania
v kontexte kazdodenného zivota.

Podakovanie

Tato praca vznikla v ramci projektu UOP &.16 ,Informa&ny systém o cudzorodych latkach v potravi-
nach a o zlozeni potravin“, podporovaného Ministerstvom péddohospodarstva a rozvoja vidieka SR, kontrakt
medzi MPRV SR a NPPC ¢&. 1299/2025/MPRVSR-930.
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INOVATIVNA OBAvaA |=6|,|A
NA PREDLZENIE TRVANLIVOSTI CERSTVYCH PRODUKTOV

Bozena SklarSova

V poslednych rokoch rastie déraz na udrzatelnost v potravinarstve. To prindsa potrebu novych oba-
lovych rieSeni, ktoré dokazu predlizif trvanlivost Cerstvych produktov a znizit ich kazenie. Jednym
z modernych rieSeni su priedusné obalové félie. Tie dokazu regulovat atmosféru a vihkost v baleni, ¢im
pomahaju obmedzovat potravinovy odpad a zaroven zniZzovat dopad na Zivotné prostredie. Vdaka nim
si ovocie, zelenina, ¢i kvety zachovavaju kvalitu pocas skladovania aj prepravy.

Inovativha obalova fdlia pre Cerstvé produkty je vysledkom spoluprace nemeckej firmy
venujucej sa vyvoju Specialnych elastomérov a technickych polymérov s vysokou priedus-
nostou, a holandskej firmy, ktora je znama svojimi laserovymi systémami na mikroperfo-
raciu obalovych materidlov a technoldgiami riadenej atmosféry. Tato folia dokaze sama
vytvorit vyvazenu atmosféru vo vnutri balenia, takze nie je potrebné pouzivat klasické modifi-
kované atmosférické balenie. Vysledkom je dlhsia trvanlivost a zachovanie Cerstvosti ovocia,
zeleniny aj rezanych kvetov.

Ako priedusna fdlia funguje

Félia je vyrobena zo Specidlneho pruzného materialu (termoplastického kopolyesterového
elastoméru), ktory sa vyznacuje vysokou mechanickou odolnostou, pruznostou a priepust-
nostou pre plyny a vodnu paru. V kombinacii s presnou mikroperforaciou dokaze regulovat
pomer kyslika a oxidu uhli¢itého v baleni tak, aby atmosféra zodpovedala prirodzenému
,dychaniu® ¢erstvého produktu.

Takto vytvorena atmosféra s nizkym obsahom kyslika spomaluje metabolické procesy
rastlinnych tkaniv, obmedzuje rast aerdbnych mikroorganizmov a znizuje intenzitu
oxidaénych reakcii, ktoré vedu k strate farby, textury Ci nutricnych vlastnosti. Zarovern
umoznuje odvadzanie prebytocnej vihkosti, ¢im zabranuje kondenzacii a vzniku plesni.
Na Obr. 1 je znazornena schéma fungovania priedusnej félie — rovnovaha plynov, unik preby-
toCnej vihkosti, mikroperforacia.

Délezitost regulacie vihkosti a atmosféry

Jednou z klu€ovych vlastnosti tejto technoldgie je schopnost vytvarat rovnovahu medzi
unikom prebytocCnej vihkosti a zachovanim prirodzenej hydratacie produktu. Nadbytocna
para sa odvadza von, no produkt si zaroven udrziava prirodzenu Stavnatost. To je obzvlast
dblezité pri baleni citlivych produktov, ako su Salaty, kapusta, papriky alebo rezané kvety,
ktoré velmi citlivo reaguju na zmenu vihkostnych podmienok. Vdaka tomu zostava povrch
suchy (nizsie riziko plesni), ale produkt nevysycha.

Bozena Sklarsova, Oddelenie chémie a analyzy potravin, Odbor potravinarstva, Sekcia vedy, vyskumu a ino-
vacii, Narodné polnohospodarske a potravinarske centrum, Bratislava.

Kore$pondencia:
Ing. BoZena SklarSova, PhD., Odbor potravinarstva NPPC, Priemyselna 4, 82108 Bratislava.
E-mail: bozena.sklarsova@nppc.sk
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Odvod prebyto¢nej vihkosti

I O
Laserové\o

mikroperforacia Riadena priepustnost

plynov (O,a CO,)

Obr. 1. Mechanizmus fungovania priedusnej félie.

Overené vysledky v praxi
Tato technolégia uz bola aplikovana v praxi, predovSetkym pri velkych obaloch,

prepravnych kontajneroch a paletovych krytoch. V tychto pripadoch sa osvedcila najma

stabilita atmosféry v ¢ase a odolnost vo¢i mechanickému poskodeniu:

— Paprika: trvanlivost sa predizila az $tvornasobne, bez zmeny farby & hmotnosti po dvoch
tyzdnoch skladovania pri 8 °C.

- Rezané kvety (pivonkové ruze): vydrzali skladované az 14 tyzdnov bez prejavov
starnutia.

- Jahody a bobulové ovocie: potvrdena lepsia ochrana pred vihkostou a kazenim.

Folia je certifikovana pre styk s potravinami, neobsahuje geneticky upravené zlozky a je
plne recyklovatelna. Vdaka tomu splfia poziadavky pre ekologicky orientované distribu¢né
retazce.

Prinosy pre logistiku a udrzatelnost

PrediZenie trvanlivosti erstvych produktov priamo ovplyviiuje moznosti ich transportu.
Dihsia trvanlivost znamena aj viac moznosti prepravy. Produkty balené v tejto fdlii je mozné
prepravovat pomalSimi, energeticky menej naroénymi spésobmi, napriklad letecku prepravu
je mozné nahradit prepravou namornou. Znizenie uhlikovej stopy pri zmene typu transportu
md&ze predstavovat pokles o 80-90 %, pricom logistické naklady mézu klesnut az o 70-90 %.

Boj proti plytvaniu potravinami

Podla spravy o indexe potravinového odpadu z roku 2024, ktoru zverejnil Program OSN
pre zivotné prostredie (UNEP), sa priblizne tretina celosvetovo vyrobenych potravin nikdy
nespotrebuje. Tento odpad predstavuje obrovské plytvanie zdrojmi aj vyznamny zdroj
emisii sklenikovych plynov. Taktiez Organizacia OSN pre vyzivu a polnohospodarstvo (FAO)
odhaduje, Ze potravinovy odpad prispieva ku globalnemu oteplovaniu tym, Ze emituje
priblizne 4,4 miliardy ton sklenikovych plynov rocne.

PrediZenie trvanlivosti pomocou modernych obalov znizuje mnozstvo vyhodenych
potravin, Setri vody, energiu aj pracu a pomaha chranit klimu. Moderné obaloveé rieSenia tak
zohravaju ddlezitu ulohu pri budovani udrzatelného potravinového retazca. Najlepsi spdsob,
ako zachovat vyrobky Cerstvé, je vyvinut obaly, ktoré su vysoko funkéné a udrzatelné.
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Predstavena priedu$na obalovéa félia predstavuje Uginné a udrzatelné rieSenie na predi-
zenie trvanlivosti Cerstvych produktov, zniZzovanie ich znehodnocovania a obmedzenie
potravinového odpadu pocas distriblcie. Technoldgia zaloZzena na reguldcii atmosféry
a vihkosti zaroven umoznuje ekologickejSie logistické postupy a znizovanie uhlikovej stopy.
Ide o rieSenie, ktoré reflektuje globalne trendy v potravinarstve a prispieva k rozvoju udrza-
telného potravinového retazca.

Problematike modernych obalovych materidlov, ich interakciam s potravinami
a moznostiam eliminacie kontaminantov z potravin migraciou do obalovych materidlov
sa dlhodobo venuje aj Narodné polnohospodarske potravinarske centrum — Odbor potra-
vinarstva (NPPC-OP, predtym Vyskumny Ustav potravinarsky). Pracovisko taktiez disponuje
zariadeniami na meranie priepustnosti kyslika a vodnej pary cez folie.

NPPC-OP nie je cudzia ani problematika potravinového odpadu a jeho monitoringu.
Jeho odbornici pracuju na kvantifikacii potravinového odpadu, aby poskytli presné data
potrebné pre tvorbu efektivnych stratégii na narodnej urovni. Vyskumné projekty NPPC-OP
sa zameriavaju na hladanie inovativnych rieseni pre znizenie plytvania v celom potravinovom
retazci — od polnohospodarskej prvovyroby az po spotrebitela.

Podakovanie

Tato publikacia vznikla v rdmci projektu PVV 12 ,Rozpracovanie postupov kvantifikacie tvorby odpadov
z potravin vo vybranych segmentoch potravinového retazca“, podporovaného Ministerstvom p&dohospo-
darstva a rozvoja vidieka SR, kontrakt medzi MPRV SR a NPPC ¢&. 1299/2025/MPRVSR-930.

SENZORICKE TECHNOLOGIE PRO HODNOCENI DOZRAVANI
OVOCE: NOVE PRISTUPY A TRENDY

Blanka Tobolkova - Xiaoshuan Zhang

Senzorické hodnoceni kvality potravin predstavuje dlouhodobé kli¢ovy ndstroj pro kontrolu jakosti
v potravinarstvi. Tradiéné bylo zaloZeno na lidském vnimani, tedy na posuzovani chuti, viiné, barvy
¢i textury. Tyto pfistupy vSak vykazuji znacnou miru subjektivity a omezenou reprodukovatelnost
vysledku, ¢astokrat jsou destruktivni. V poslednich letech proto dochazi k vyraznému rozvoji pfevazné
nedestruktivnich senzorickych technologii, které umozniuji objektivni, rychlé a opakovatelné hodnocenfi
kvality. Tento trend se vyrazné uplatfiuje zejména v oblasti ovoce, kde je spravné urceni stupné zralosti
zasadni pro logistiku, skladovani i kone¢nou kvalitu produktu.

Potravinarsky primysl prochazi digitalni transformaci, kde kli¢ovou roli hraje precizni sbér
dat pfimo z vyrobnich a skladovacich procesu. U Cerstvého ovoce je tento posun o to naléha-
vejSi, protoze se jedna o ,zivy“ produkt s proménlivou fyziologii. Tradi¢ni metody urcovani
zralosti, jako je penetrometrie (méfeni tuhosti duziny destrukci vzorku) nebo refraktometrie

Blanka Tobolkova, Oddelenie chémie a analyzy potravin, Odbor potravinarstva, Sekcia vedy, vyskumu a ino-
vacii, Narodné polnohospodarske a potravinarske centrum, Bratislava. 5
Xiaoshuan Zhang, College of Engineering, China Agricultural University, Peking, Cina.

Korespondencia:
Ing. Blanka Tobolkovd, PhD., Odbor potravinarstva NPPC, Priemyselnd 4, 82108 Bratislava.
E-mail: blanka.tobolkova@nppc.sk
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(méreni obsahu cukrll ze $tavy), sice poskytuji pfesné vysledky, ale maji zasadni nevyhodu:
vzorek je pfi méreni znehodnocen.

Soucasnym trendem je proto prfechod k nedestruktivnim metodam hodnoceni kvality.
Tyto pfistupy umoznuji analyzovat fyzikalni i chemické vlastnosti plodu bez jejich poskozeni.
Kromeé toho poskytuji rychlé, pfesné a reprodukovatelné udaje — umoznuiji sledovat celou
Sarzi zbozi v realném Case, ¢imz zasadné méni strategii fizeni zasob z modelu ,prvni dovnitf,
prvni ven® (FIFO) na efektivnéjSi model ,prvni k expiraci, prvni ven® (FEFO).

Moderni nedestruktivni techniky zahrnuiji optické, akustické, elektromagnetické i chemické
metody. Jejich vyhodou je nejen zachovani integrity produktu, ale také moznost konti-
nualniho méreni v redlném Case. Vyzkumy ukazuji, ze kombinace téchto metod s pokrocilym
zpracovanim signalu vyznamneé zvySuje pfesnost detekce a snizuje vliv Sumu a interferenci.

Optické a spektroskopické technologie

Optické metody patfi mezi nejrozSifenéjSi nastroje pro hodnoceni zrani ovoce. Vyuzivaji
interakci svetla s materialem plodu, zejména absorpci, rozptyl a reflexi, k ziskani informaci
0 jeho vnitfni strukture a chemickém slozeni.

NejvyznamnejsSimi technologiemi jsou:
— blizka infracervena spektroskopie (NIR),
— hyperspektralni zobrazovani (HSI),
— strojové vidéni.

Tyto metody umoznuji predikci obsahu cukrd, kyselin, vody i fenolickych latek.
V kombinaci s chemometrickymi metodami a neuronovymi sitémi dosahuji velmi vysoké
presnosti a jsou vhodné pro online aplikace. Vyznamnym trendem je zpracovani hyper-
spektralnich dat pomoci umélé inteligence, ktera umoznuje extrahovat relevantni informace
z velkych datovych soubor( a klasifikovat jednotlivé faze zrani s vysokou spolehlivosti.

Dnesni trh nabizi kompakini ruéni spektrometry, které jsou propojeny s mobilnimi
aplikacemi vyuzivajicimi algoritmy strojoveho uceni. Pracovnik ve skladu mdze pouhym pfilo-
zenim pfistroje k jablku okamzité zjistit jeho index zralosti, aniz by plod poskodil. V primys-
lovem meéfitku se tyto senzory integruji pfimo do tridicich linek, kde vysokorychlostni kamery
a senzory analyzuji kazdy jednotlivy kus ovoce a rozdéluji produkci podle predikované trvan-
livosti.

Akustické a vibroakustické pfistupy

Akustické metody vyuzivaji zmény mechanickych vlastnosti plodd béhem zrani, zejména
zmeény pevnosti a elasticity duziny. Tyto vlastnosti ovliviuji Sifeni zvuku a vibra¢ni odezvu
plodu. Moderni vibroakustické systémy analyzuji frekven¢ni charakteristiky signalu vzniklého
napfiklad poklepem na plod. Vysledky ukazuji, ze tyto metody umoznuji spolehlivé odlisit
jednotlivé faze zrani i detekovat vnitini defekty.

Diky jednoduchosti a nizkym nakladiim nachazeji tyto technologie uplatnéni i v mobilnich
aplikacich, coz rozSifuje jejich vyuziti mimo prdmyslové prostredi.

Chemické senzory a elektronické nosy

Chemické senzory, zejména tzv. elektronické nosy, predstavuji kliCovy nastroj
pro hodnoceni aromatického profilu ovoce. Tyto systémy simuluji lidské Cichové vnimani
a analyzuji tékave organicke latky uvolfiované béhem zrani.

Elektronicky nos se sklada ze tfi hlavnich Casti:
— pole plynovych senzord,
— jednotky pro zpracovani signalu,
— algoritm0 pro rozpoznavani vzoru.
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Moderni systémy vyuzivaji senzory typu MOS (metal-oxide semiconductor = polovodicove
plynové senzory), piezoelektrické nebo polymerni senzory a jsou schopny detekovat i velmi
nizké koncentrace teékavych latek. Kombinace elektronického nosu s metodami strojového
uceni (napf. neuronové sité nebo metoda podpulrnych vektor() vyrazné zvySuje presnost
klasifikace. V nékterych aplikacich bylo dosaZeno presnosti az kolem 97 % pfi hodnoceni
zralosti ovoce.

Taktilni a robotické systémy

Rozvoj robotickych systému pfinasi nové moznosti automatizace sklizné a tridéni. Taktilni
neboli hmatové senzory umoznuji nedestruktivni méreni mechanickych vlastnosti plodd
a napodobuiji lidsky hmat. Moderni taktilni senzory dokazi detekovat zmény pevnosti plodu
a tim urcit stupen zralosti s vysokou presnosti. Nejnovejsi experimentalni studie ukazuji, ze
tyto systémy dokazi rozlisit jednotlivé faze zrani na zakladé zmeén fyzikalnich vlastnosti plodu.

Tyto technologie jsou integrovany do robotickych manipulatort, které kombinuji senzo-
ricka data s algoritmy strojového vidéni. Vysledkem je presnéjSi manipulace s plody a snizeni
mechanického poskozeni. Robotické systémy tak predstavuji dulezity krok smérem k piné
automatizovanému potravinarskému provozu.

Multimodalni senzorické systémy

Soucasny vyvoj jednoznacneé sméfuje k multimodalnim systémuam, které kombinuji data
z rlznych senzorl. Tento pfistup umoznuje komplexnéjSi hodnoceni kvality nez pouziti
jednoho typu senzoru.

Fuze dat muUze probihat na nékolika Urovnich:
— uroven dat,
— uroven pfiznakd,
— uroven rozhodovani.

Tab. 1. Pfinosy a omezeni senzorickych technologii.

Pfinosy

Omezenf

Nedestruktivni méreni — umoznuje kontrolu
bez poskozeni plodu

Vysoké pofizovaci naklady — technologie
vyzaduji zna¢nou pocatecni investici

Rychlost a efektivita — okamzité ziskani
vysledkl v redlném Case

Potieba kalibrace - nutnost nastaveni pro rGizné
druhy ovoce a udrzba senzor(

Objektivni a reprodukovatelné hodnoceni -
eliminuje lidskou chybu

Citlivost na podminky prostredi — vnéjsi vlivy
mohou ovlivnit pfesnost ¢idel

Moznost kontinualniho monitorovani —
sledovani stavu v pribéhu celého procesu

Omezena univerzalnost — konkrétni senzor
nemusi vyhovovat vSem typum plodin

MozZnost automatizace - integrace do chytrych
systému Fizeni

Naroky na zpracovani a interpretaci dat -
potfeba odbornych znalosti k analyze

Detekce vnitini kvality — zjisténi stavu duziny
bez naruseni plodu

Mozna komplikovana integrace — potize
pfi zavadéni do stavajicich vyrobnich
a logistickych procesl

Snizeni ztrat pfi skladovani a distribuci — véas-
na identifikace kazivosti

Mozné chyby méfeni - riziko nepresnosti vlivem
technickych limitd

Zvyseni kvality a bezpeénosti potravin -
zajiSténi optimalni zralosti pro trh

Zavislost na technické podpofre - riziko
vypadku a potreba servisu
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Vyzkumy potvrzuji, ze multimodalni pfistup vyrazné zvySuje presnost a robustnost
systémul. Kombinace optickych, chemickych a akustickych dat poskytuje ucelenéjsi obraz
o stavu produktu a zlepSuje rozhodovaci procesy. Tento pfistup je zakladem konceptu tzv.
wdigitalniho dvojCete” produktu, které umoznuje predikovat vyvoj kvality v ¢ase.

Integrace umélé inteligence a digitalizace
Umeéla inteligence hraje kliCovou roli pfi zpracovani velkych objemu dat ze senzoru.
Algoritmy strojoveho a hlubokého uceni umoznuji:
— klasifikaci stupné zralosti,
— predikci trvanlivosti,
- optimalizaci logistickych procesu.

Moderni systémy vyuzivaji cloud-edge architekturu, kde naro¢né vypocty probihaji
v cloudu, zatimco rychla rozhodnuti jsou realizovana na lokalnich zafizenich.

Soucasné dochazi k integraci s technologiemi internetu véci (IoT) a blockchainu, které
umoznuji sledovani produktu v celém dodavatelském fetézci a zajiStuji transparentnost
a bezpecnost dat.

Zavadeni modernich senzorickych technologii do bézné praxe s sebou zaroven
pfinasi zvySené naroky na sjednoceni postupl, ovefovani presnosti méreni a systema-
tické vzdélavani obsluhy. Pro jejich ucinné vyuziti v potravinafském provozu je nezbytneé
propojit technicka feSeni s podrobnym porozuménim biologickym procesum, které
béhem zrani ovoce probihaji. KliCovym prfedpokladem uspéchu je proto Uzka spoluprace
mezi vyzkumnymi institucemi a aplikacni sférou, jez umoznuje prenaset poznatky ziskané
v laboratornich podminkach do realného provozu. Dlouhodobym pfinosem téchto aktivit
je vznik spolehlivych nastroju pro optimalizaci sklizné, skladovani a distribuce, snizeni ztrat
zpusobenych nespravnym urcenim zralosti plodd a sou€asné zvySeni kvality i udrzitelnosti
celého potravinového retézce.

Senzorické technologie pro nedestruktivni hodnoceni zralosti a kvality ovoce predstavuiji
v soucasnosti kliCovy nastroj moderniho potravinarstvi, umoznujici presné, rychlé a opako-
vatelné monitorovani zmen kvality v redlnem cCase. Vyvoj, validace a vyuziti riznych inteli-
gentnich senzorickych systémud pro objektivni hodnoceni kvality potravin je pfedmétem
dlouholeté spoluprace mezi Odborem potravinarstva NPPC a China Agricultural University.

Dosazené vysledky potvrzuji, ze propojeni pokrocilych senzorli, novych materidld
a algoritmd uméle inteligence ma vysoky potencial pro praktické nasazeni v potravinarském
prumyslu. Dosavadni vysledky zahrnuji Sirokou Skalu aplikaci, od predikce zbyvajici doby
skladovani hub, detekci poskozeni chladem tropického ovoce s vyuzitim pokrocilych
systémU multimodalni fuze dat (termalni zobrazeni, impedance), az po integraci flexibilnich
taktilnich senzort do robotickych manipulatord umoznujicich soucasnou klasifikaci ovoce
podle zralosti i velikosti s vysokou presnosti. Tato spoluprace se vSak neomezuje pouze
na rostlinnou produkci — navrhnuté byly i flexibilni impedancni senzory pro rychlou detekci
Cerstvosti masa.

Aktualni vyzkum tak predstavuje nejen teoreticky pfinos v oblasti hodnoceni kvality, ale
i dalSi krok smérem k digitalizovanym, transparentnim a udrzitelnym systémum kontroly
potravin od producenta az ke kone¢nému spotrebiteli.

Podékovani:

Tato publikace vznikla v ramci projektu SK-CN-23-0013 ,Pokrocilé inteligentné technolégie kontroly
dozrievania klimakterického typu ovocia)“.
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AKO SPOLAHLIVO STA!'IOVI'i' IIII'ZKE HODNOTY AKRYLAMIDU:
MEDZINARODNY KRUHOVY TEST

Kristina Kukurova — Zuzana Ciesarova

Akrylamid je neziaduca latka, ktord vznika v potravinach pocas tepelného spracovania, najma pri
peceni, prazeni alebo vyprazani. Monitoring akrylamidu je obzvlast délezity pri potravinach uréenych
pre dojcata a malé deti. Pre tieto produkty je stanovena velmi nizka referencna hodnota 40 ug/kg
(benchmark level) definovana v nariadeni Eurépskej komisie (EU) 2017/2158. Nejde o maximalny
bezpec€nostny limit, ale o hodnotu, pri ktorej su vyrobcovia povinni preskimat svoje vyrobné proce-
sy a prijat opatrenia na znizenie obsahu akrylamidu. Cielom je uplatfiovanie zdsad zmierfiovania (miti-

v v

moznu koncentraciu akrylamidu s ohladom na technologické moznosti.

ACRYRED - platforma pre bezpecnejSie potraviny

Projekt ACRYRED COST Action CA21149 (Reducing Acrylamide Exposure of Consumers
by a Cereals Supply-Chain Approach Targeting Asparagine) spaja vyskumné institdcie,
vyrobcov potravin, agronémov, toxikoldgov, regulatorov a dalSich odbornikov s cielom
znizovat tvorbu akrylamidu naprie€ celym dodavatelskym retazcom — od obilia az po finalne
produkty. Projekt vytvara interdisciplinarnu siet, ktora podporuje zdielanie poznatkov, vyvoj
inovacii a ich uplatnenie v praxi a prispieva k diskusii o bezpe€nostnych limitoch s tvorcami
nariadeni EU a dal$imi regulatormi.

ACRYRED vznikol v ramci programu COST (European Cooperation in Science and
Technology) a jeho aktivity prebiehaju v obdobi 2022-2026. V projekte su zapojené
vyskumné pracoviska, potravinarske podniky a dalSie subjekty z mnohych krajin Eurdpy,
ktoré spolo€ne pracuju na znizeni expozicie spotrebitelov akrylamidu. Projekt je vedeny
odbornikmi z viacerych institdcii, pricom jednym z lidrov je Prof. Nigel Halford z Rothamsted
Research (Velka Britania) ako Action Chair a koordinator pracovnej skupiny pre interdiscipli-
narnu vymenu poznatkov. Ing. Zuzana Ciesarova, PhD. z NPPC je veducou piatej pracovnej
skupiny (WG5), ktora sa zameriava na hodnotenie rizik a prinosov potravinovych produktov
a hladanie stratégii znizovania akrylamidu v potravinach.

Medzinarodny kruhovy test — od napadu po vysledky

Priprava medzilaboratérneho porovnania vznikla na podnet slovenského vyrobcu
cerealnych vyrobkov, s ktorym nase pracovisko dlhodobo spolupracuje. Tento vyrobca je
¢lenom projektu ACRYRED a vynaklada znacné usilie na to, aby jeho produkty boli bezpe¢né
a spinali prisne kritéria kvality. Spolo&ne sme preto iniciovali a zorganizovali medzinarodny
kruhovy test (ring test), ktorého realizacia bola podporena grantom virtualnej mobility v ramci

Kristina Kukurova, Zuzana Ciesarova, Oddelenie chémie a analyzy potravin, Odbor potravindrstva, Sekcia
vedy, vyskumu a inovacii, Narodné polnohospodarske a potravinarske centrum, Bratislava.

Kore$pondencia:
Ing. Kristina Kukurovd, PhD., Odbor potravinarstva NPPC, Priemyselna 4, 82108 Bratislava.
E-mail: kristina.kukurova@nppc.sk
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projektu ACRYRED, ¢o umoznilo vymenu skusenosti a metodickej podpory medzi labora-
tériami.

Do kruhového testu sa zapoijili laboratérid z réznych krajin — Slovenska, Ceskej republiky,
Polska, Spanielska, Turecka, Anglicka, Srbska, Grécka a Ciernej Hory. Kazdé z nich analy-
zovalo extrudovany cerealny vyrobok vyrobeny na Slovensku, ktory bol zaslany v dvoch
formach:

— Vzorka 1: cely vyrobok, ktory si laboratéria pred analyzou samostatne pomleli.
— Vzorka 2: homogenizovany material pripraveny centralne.

Cielom bolo zistit, Ci samotné mletie pri priprave vzorky ovplyvhuje vysledok analyzy
akrylamidu.

Pouzité metody a analytické parametre

ZuCastnené laboratdria stanovili obsah akrylamidu prevazne pomocou kvapali-
novej a plynovej chromatografie spojenej s hmotnostnou spektrometriou (LC-MS/MS,
UPLC-MS/MS a GC-MS), pricom na kvantifikaciu bol vyuzivany izotopovo znaceny interny
Standard D3-acrylamid (D3-AA) alebo 13C3-acrylamid (13C3-AA). Tato kombinacia
predstavuje suCasny Standard pre presné a selektivne stanovenie akrylamidu v potravi-
novych matriciach.

Limity detekcie (LOD) a kvantifikacie (LOQ) sa medzi laboratdriami lisili, pricom LOQ bolo
v rozmedzi 10-25 ug/kg.

Vysledky a ich vyhodnotenie

Namerané hodnoty obsahu akrylamidu sa medzi laboratériami pohybovali od 33 ug/kg
do 230 ug/kg (Tab. 1). Na Statistické vyhodnotenie bol pouzity robustny median, ktory minima-
lizuje vplyv odlahlych hodnét. Pre vzorku 1 mal hodnotu 79,8 ug/kg a pre vzorku 2 hodnotu
81,6 ug/kg. Porovnanie vysledkov medzi analyzovanymi vzorkami poukazalo, ze proces
mletia vzorky pocCas jej pripravy nema vyznamny vplyv na stanovenu hodnotu akrylamidu.

Pri hodnoteni z-skére dosiahli vSetky laboratéria okrem jedného uspokojivé vysledky,
¢o potvrdzuje celkovu spolahlivost merani. Jediné odlahlé laboratérium bolo v procese

Tab. 1. Prehlad vysledkov kruhoveho testu na stanovenie akrylamidu v cerealnych vyrobkoch
a charakteristika zd€astnenych laboratérii (vyhovujuca spolahlivost pre hodnoty z-skore < 2).

Kéd’ . Vzorka 1 Vzorka 2 7-skére , Me,tévda 'I"yp Iaboratéria.
laboratéria (g/kg) (ug/kg) Vnutorny Standard | Datum stanovenia
Lo 85+ 13 8413 | -0,31/0,04 GO Algedliovane
Lo2 75+ 6 79+6 | -0,07/-0,04 P PP
L03 221 230 2,18/2,19 "%“é'_i/;'t"s V‘g’gggg}g’y
Lo4 116=17 | nemerané 0,56 LC[')'\é'_'SA/X'S \é\és';‘;rggg
L05 35x12 | s3x12 | 069/-072 | L UMSMS 1 Aldedlovans
LO6 nemerané 100+ 6 0,27 LC;;_%QAS ;/ g %I;u;rgz
Lo7 69 71 017/-016 | FMSIS Ao
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zavadzania metodiky stanovenia akrylamidu. Nasledna spolo¢na diskusia a analyza metodik
v ramci testu pomohli identifikovat oblasti na zlepSenie a poskytli tomuto pracovnému timu
cennu spatnu vazbu.

Preco je to dolezité

Kruhovy test potvrdil, Ze medzinarodna spolupraca medzi laboratdriami, vyskumnikmi
a potravinarskymi vyrobcami je klicova pri zabezpecovani presnych a porovnatelnych analy-
tickych vysledkov. Zapojené laboratdrida preukazali, ze pri nizkych hladinach akrylamidu,
ktoré su relevantné z pohladu bezpecnosti potravin, su schopné dosahovat spolahlivé
vysledky.

Takéto porovnania zaroven podporuju harmonizaciu metodik a posilfiuju dialdg o bezpec-
nostnych limitoch potravin na drovni EU, &o je délezité pre ochranu zdravia spotrebitelov
a pre tvorbu reguldcii v oblasti potravinovej bezpecnosti.

Podakovanie

Praca vznikla v ramci projektu PVV 11 ,Prenos poznatkov a inovacii v ramci podpory slovenskej pro-
dukcie potravin a potravinarskych vyrobkov s vyssou pridanou hodnotou®, podporovaného Ministerstvom
podohospodarstva a rozvoja vidieka SR, kontrakt medzi MPRV SR a NPPC ¢.1131/2024/MPRVSR-930.

BAKEMETER AKO RYCHLY NASTROJ NA IDENTIFIKACIU
AKRYLAMIDU V EXTRUDOVANYCH SNACKOCH

Zuzana Ciesarova - Kristina Kukurova

Pre potravinarsky priemysel je doélezité nielen znizovat obsah akrylamidu, ale aj rychlo identifiko-
vat potencidlne rizikové vyrobky. V poslednych rokoch sa ukazuje, ze okrem klasickych analytickych
metdd mdze byt uzitocnym nastrojom aj opticka analyza vyrobkov pomocou zariadenia Bakemeter,
ktora umoznuje rychle hodnotenie kvalitativnych parametrov a farebného profilu vyrobkov.

Extrudované obilné snacky patria medzi dynamicky rastucu kategoriu potravin. Ich
vyroba umozfiuje kombinovat rézne suroviny, vytvarat atraktivnu texturu a zaroven ponukat
vyrobky s niz§im obsahom tuku. Intenzivne tepelné spracovanie vSak mdze viest aj k tvorbe
neziaducich kontaminantov. Jednym z najdiskutovanejSich je akrylamid, latka vznikajuca
pocas tepelnej Upravy potravin rastlinného pévodu pri teplotach nad 120 °C.

Preco sledovat akrylamid

Akrylamid vznika najma v dosledku Maillardovej reakcie medzi aminokyselinou asparagin
a redukujucimi sacharidmi. Tato reakcia je zodpovedna za typicku farbu a arému mnohych
tepelne spracovanych potravin, no zaroven moze viest k tvorbe neziaducich latok. Z toxikolo-
gickeho hladiska je akrylamid klasifikovany ako pravdepodobny karcinogén. Eurdpska legis-
lativa preto zaviedla referencné hodnoty na sledovanie jeho obsahu v r6znych kategdriach

Zuzana Ciesarova, Kristina Kukurova, Oddelenie chémie a analyzy potravin, Odbor potravinarstva, Sekcia
vedy, vyskumu a inovacii, Narodné polnohospodarske a potravinarske centrum, Bratislava.

Kore$pondencia:
Ing. Zuzana Ciesarova, PhD., Odbor potravindrstva NPPC, Priemyselna 4, 82108 Bratislava.
E-mail: zuzana.ciesarova@nppc.sk
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potravin. NajnizSie referen¢né hodnoty sa vztahuju na potraviny urCené pre dojcata a malé
deti.

Extrudované vyrobky z obilnin alebo strukovin mézu byt potencidlnym zdrojom
akrylamidu, pretoze ich vyrobny proces zahfia kombinaciu vysokych tepl6t, tlaku a nizkej
vihkosti, teda podmienok priaznivych pre jeho vznik.

Jednym z pristupov k znizovaniu obsahu akrylamidu je Uprava receptury vyrobku. Medzi
ucinné opatrenia patri napriklad znizenie pH surovinovej zmesi alebo pouzitie dvojmocnych
kationov, ako je vapnik.

V experimentalnych extrudovanych kukuriénych snackoch sa testoval komercny
pripravok zalozeny na kombinacii znizenia pH a pridavku Ca2+ vo forme citratu vapenatého.
Modelové vyrobky boli pripravené v troch prichutovych variantoch — s pridavkom mrkvy,
Spenatu a cvikly. Pre kazdy variant boli vyrobené kontrolné vzorky bez aditiva a experimen-
talne vzorky s jeho aplikaciou.

Obsah akrylamidu bol nasledne stanoveny referenc¢nou analytickou metédou pomocou
kvapalinovej chromatografie s hmotnostnou spektrometriou (LC-MS/MS). Vysledky ukazali,
ze aplikacia testovanej formulacie dokazala znizif obsah akrylamidu priblizne o 40 az 60 %.

Pri zavadzani takychto opatreni do praxe je vSak rovnako délezité sledovat aj ich vplyv
na kvalitu vyrobku.

Bakemeter - rychla kontrola kvality

Prave v tejto oblasti sa ukazuje ako velmi uzito¢ny pristroj Bakemeter Scan RG. Ide
o zariadenie zalozené na optickej analyze obrazu, ktoré umoznuje automaticky hodnotit
viacero fyzikalnych parametrov vyrobkov.

Pri analyze extrudovanych snackov zariadenie dokaze sledovat napriklad rozmery
vyrobkov (dizku a $irku), tvar a povrchové vlastnosti, objem, farebny profil a pod. Takéto
komplexné hodnotenie je mozné realizovat rychlo a bez potreby zlozitej pripravy vzorky, ¢o
je vyznamna vyhoda najma pri kontrole kvality vo vyrobe.

Obr. 1. Zariadenie Bakemeter Scan RG.
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Farba ako indikator technologickych zmien

Zaujimavym zistenim experimentu bolo, ze zmeny v obsahu akrylamidu sa prejavili aj
na farebnych parametroch vyrobkov. Tie boli hodnotené v medzinarodne pouzivanom
farebnom priestore CIE Lab*. V tomto systéme L* vyjadruje svetlost vyrobku, a* predstavuje
os Cervena — zelend, b* predstavuje os ZIta — modra.

Merania pomocou zariadenia Bakemeter Scan RG ukazali, ze pri dvoch testovanych
produktoch sa po aplikacii pripravku na redukciu akrylamidu prejavili vyznamné zmeny
vo vsetkych farebnych parametroch. Zaroven vSak tieto zmeny zostali v rozsahu, ktory je pre
spotrebitela stale prijatelny.

V tretom vyrobku, kde redukcia akrylamidu nebola Statisticky vyznamna, sa zaznamenala
len nevyrazna zmena parametra b*. Tento vysledok naznacuje, Zze medzi intenzitou neenzy-
matického hnednutia a tvorbou akrylamidu méze existovat urcita suvislost.

Potencial pre rychly skrining

Tradi¢né analytické metddy stanovenia akrylamidu su sice velmi presné, ale ¢asovo
naro¢né a financne nakladné. V priemyselnej praxi preto existuje velky zaujem o rychle
orientacné metddy, ktoré by umoznili identifikovat potencialne rizikové vyrobky este pocas
vyrobného procesu.

Vysledky ukazuju, ze meranie farby pomocou zariadenia Bakemeter méze sluzit ako
prakticky skriningovy nastroj. Hoci nenahradza presnu analyticku metédu, dokaze upozornit
na zmeny v technologickom procese alebo recepture, ktoré mozu suvisiet so zvySenou
tvorbou akrylamidu.

Napriek tomu, ze vizualne hodnotenie farby vyrobkov ako orientacny ukazovatel intenzity
neenzymatického hnednutia a tvorby akrylamidu je v praxi zname uz dihSie, Bakemeter Scan
RG prinasa vyraznu pridanu hodnotu v podobe objektivnych a reprodukovatelnych merani.
Na rozdiel od konvencnych farebnych Skal poskytuje kvantitativne Udaje v Standardizo-
vanom farebnom priestore CIE Lab a zaroven umoznuje hodnotenie dalSich parametrov, ako
su tvar, rozmery, povrch a homogenita vyrobkov.

Z pohladu potravinarskeho priemyslu je kombinacia technologickych opatreni na znizo-
vanie akrylamidu a rychlych metdd kontroly kvality velmi délezita.

Pristroje typu Bakemeter umoznuiju:

rychlu kontrolu kvality extrudovanych vyrobkov,

sledovanie zmien farby a tvaru pri Upravach receptdur,
identifikaciu potencialnych technologickych problémoy,
podporu rozhodovania pri optimalizacii vyrobnych procesov.

Pre vyrobcov snackov tak predstavuju prakticky nastroj, ktory méze pomdct udrzat
stabilnu kvalitu vyrobkov a zarover podporit pinenie poZiadaviek na bezpecnost potravin.

Ak sa vyskum v tejto oblasti bude dalej rozvijat, optické metddy analyzy potravin by
mohli v bududcnosti zohravat esSte vyznamnejSiu ulohu. Spojenie rychlej vizualnej analyzy
s modernymi analytickymi metédami totiz otvara nové moznosti efektivneho monitorovania
kontaminantov v potravinarskej praxi. DoterajSie vysledky potvrdzuju, ze opticka analyza
moze sluzit ako prakticky skriningovy nastroj na identifikaciu potencialne rizikovych techno-
logickych zmien. Do buducnosti sa pocita aj s jeho vyuzitim v ramci rozsireneho odborného
poradenstva pre potravinarsku prax, ¢im NPPC-OP posilni svoju ulohu centralneho poraden-
ského pracoviska pre problematiku akrylamidu.

Podakovanie

Tato praca vznikla v ramci projektu APVV 23-0169 ,Fermentéacia strukovin z hladiska valorizacie a obsahu
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jektu sweetACTIVE 09104-03-V03-00006 ,New method of sugar beet processing onto new sweeteners and
food ingredients with health benefits and reduced carbon footprint®.
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APLIKACIA PEDIOCINU ]
NA KONTROLU LISTERIA MONOCYTOGENES V POTRAVINACH

Adriana Véghova

Listeria monocytogenes patri medzi vyznamné patogény prenasané potravinami a predstavuje vazne
riziko pre verejné zdravie. Vyznacuje sa schopnostou prezivat v r6znych environmentalnych podmien-
kach, vratane nizkych tepl6t a vysokého obsahu soli, o jej umozfiuje kontaminovat Siroké spektrum
potravinovych vyrobkov. V poslednych rokoch sa €oraz vac¢sia pozornost venuje vyuzivaniu prirodze-
nych antimikrobidlnych latok, ktoré mézu poméct znizovat vyskyt patogénov v potravinach. Jednou
z takychto latok je pediocin — bakteriocin produkovany baktériami rodu Pediococcus, ktory vykazu-
je vyraznu inhibic¢nu aktivitu proti Listeria monocytogenes a predstavuje potencialny nastroj v biokon-
zervacii potravin.

Potravinova bezpecCnost patri medzi najddlezitejSie priority potravinarskeho priemysilu.
Na jej zaistenie sa v potravinarskom priemysle vyuzivaju rézne metddy konzervacie,
prisne hygienické postupy a kontrolné systémy, ktorych cielom je zabezpecit zdravotnu
nezavadnost potravin pre spotrebitelov. Kontaminacia potravin mikroorganizmami,
chemickymi latkami alebo fyzikalnymi necistotami m&ze predstavovat vyznamné zdravotné
riziko pre spotrebitelov, viest k vzniku alimentarnych ochoreni a zaroven spésobit znacné
ekonomickeé straty v potravinarskom priemysle.

Jednym z najdélezitejSich problémov v oblasti bezpecnosti potravin je vyskyt patogénnych
mikroorganizmov. Medzi vyznamné potravinové patogény patri baktéria Listeria monocyto-
genes, ktora je povodcom ochorenia listeridzy. Ide o zavazné infek¢né ochorenie, ktorého
vyskyt je sice relativne nizky, ale ma vysoku mieru umrtnosti (20-30 %), najma u rizikovych
skupin populacie. Infekcia sa najcastejSie prenasa konzumaciou kontaminovanych potravin,
najma potravin pripravenych na priamu konzumaciu. Typickymi zdrojmi su makké syry,
nepasterizované mlieCne vyrobky, fermentované masové vyrobky alebo udené ryby.
L. monocytogenes sa vyznacuje vysokou adaptabilitou na nepriaznivé podmienky prostredia.
Je schopna rast pri roznych teplotach (0-45 °C) a v Sirokom rozsahu pH. Toleruje zvySené
koncentracie soli a preziva v potravinarskom prostredi vdaka tvorbe biofilmov na réznych
povrchoch. Tieto vlastnosti ju robia mimoriadne odolnou voci tradicnym hygienickym
opatreniam a umozfuju jej kontaminovat potraviny poCas spracovania alebo skladovania.
Preto je nevyhnutné vyvijat nové metddy, ktoré dokazu ucinne kontrolovat vyskyt nielen tejto
baktérie, ale aj inych patogénov.

Na prevenciu mikrobidlnej kontaminacie potravinarskych vyrobkov sa vyuzivaju rézne
konzervacné latky, predovSetkym syntetického pOvodu. Hoci su tieto latky potravinarskej
kvality a vSeobecne uznavané ako bezpecné, existuju rastlice obavy z ich pouzivania spotre-
bitelmi. Napriek ich ucCinnosti sa ukazuje, ze dlhodobé vystavenie tymto latkam moze mat
negativny vplyv na zdravie spotrebitelov. Rastice povedomie o moznych zdravotnych

Adriana Véghova, Oddelenie mikrobiolégie a molekularnej bioldégie, Odbor potravinarstva, Sekcia vedy,
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rizikach spolu so zvysujucim sa dopytom po potravinach s ich minimalnym obsahom vedie
k vyvoju alternativ v podobe prirodnych antimikrobialnych zlucenin.

Jednou z perspektivnych stratégii kontroly potravinovych patogénov je vyuzitie biokon-
zervantov, medzi ktoré patria aj bakteriociny. Ide o ribozomalne syntetizované peptidy alebo
proteiny s antimikrobidlnou aktivitou produkované gramnegativnymi a grampozitivnymi
baktériami, vratane baktérii mlie€neho kvasenia, rodov Staphylococcus, Bacillus ¢i E. coli.
Bakteriociny vykazuju inhibi¢né ucinky proti réznym skupinam neziaducich mikroorga-
nizmov, pricom mechanizmus ich Ucinku je prevazne zamerany na bunkovu stenu mikro-
organizmov. LiSia sa genetickym pdvodom, biochemickymi vlastnostami, molekulovou
hmotnostou a spektrom Ucinku. Kedze sa daju rozlozit gastrointestinalnymi enzymami, su
povazované za bezpecné pre ludsku spotrebu. V potravinarskom priemysle maju vyznam
najma pri predlzovani trvanlivosti potravin, redukcii vyskytu patogénnych mikroorganizmov
a znizovani potreby pouzivania syntetickych konzerva¢nych latok.

Spomedzi bakteriocinov sa pediocin stal jednou z najslubnejsich latok, ktoré by sa mohli
komerc¢ne vyuzit ako prirodné konzervacné latky. Pediocin patri do bakteriocinov triedy Il,
ktoré su charakterizované ako malé, tepelne stabilné a nemodifikované antimikrobialne
peptidy s nizkou molekulovou hmotnostou (5-10 kDa). Delia sa do niekolkych podtried,
vratane podtriedy lla, kam patri pediocin. Pediociny su produkované niektorymi druhmi
rodu Pediococcus, najma P, acidilactici a P pentosaceus. Medzi jeho hlavné vlastnosti patri
vysoka stabilita pri nizkych teplotach, stabilita v Sirokom rozsahu pH, relativna odolnost
voCi tepelnému spracovaniu a vysoka inhibi¢na aktivita proti grampozitivnym baktériam,
najma proti L. monocytogenes. Okrem toho je pediocin citlivy na proteolytické enzymy,
ako su pepsin alebo trypsin, ¢o zabezpecuje jeho rozklad v traviacom trakte po konzumacii
a nepOsobi toxicky na Cloveka. Antimikrobidlny ucinok pediocinu je zalozeny predovSetkym
na jeho schopnosti poskodit bunkovid membranu cielovej baktérie. Mechanizmus spociva
v naviazani na Specifické receptory na povrchu bunky a v naruSeni bunkovej membrany
tvorbou pérov, ¢im dochadza k uniku iénov a metabolitov a k bunkovej smrti. Tento mecha-
nizmus spoésobuje rychly bakteriocidny efekt.

Pediocin sa mbze v potravindarskom priemysle aplikovat dvoma spdsobmi, bud metédou
in situ pridanim baktérii produkujtcich pediocin do potravinovej matrice za u¢elom produkcie
pediocinu za kontrolovanych podmienok, aby sa zabranilo rastu patogénov v potravinach,
alebo priamym pouzitim optimalnej koncentracie pediocinu priamo do potravinovej matrice.
Pediocin sa ¢asto skuma v suvislosti s kontrolou L. monocytogenes v masovych vyrobkoch.
Studie ukazali, Ze jeho aplikdcia méze vyznamne znizit podet baktérii vo vyrobkoch, ako su
fermentované klobasy, udené vyrobky a balené maso. MlieCne vyrobky poskytuju priaznivé
prostredie pre rast mikrobov vdaka vysokému obsahu zivin. Pediocin bol skimany pre jeho
potencial zlepsit bezpecnost a trvanlivost mlie€nych vyrobkov, ako su syry a fermen-
tované mlieko. Pouzitie kultur produkujucich bakteriocin poc¢as fermentacie syrov pomaha
inhibovat rast patogénov bez negativneho ovplyvnenia chuti alebo textury vyrobkov. Hotové
jedla (ready-to-eat) predstavuju najvacsie riziko kontaminacie baktériou L. monocyto-
genes, pretoze sa pred konzumaciou Casto tepelne neupravuju. Pouzitie pediocinu v tychto
produktoch méze vyrazne zvysit ich mikrobiologicku bezpecnost. Jednou z najinovativ-
nejSich aplikacii pediocinu je jeho zaclenenie do aktivnych obalovych systémov (jedlé filmy
a povlaky). Takéto obaly mdézu postupne uvolfiovat pediocin, inhibovat rast patogénov
na povrchu potraviny, a tym predizit jej trvanlivost (Tab. 1).

Antimikrobialnu uc¢innost pediocinu mozno zvysit jeho kombinaciou s dalSimi konzer-
vacénymi technoldgiami, ako su vysoky hydrostaticky tlak, chladenie, organické kyseliny
Ci bakteriofagy. Experimentdlne Studie preukazali, Ze kombindcia pediocinu, bakteriofaga
a vysokého tlaku dokaze eliminovat L. monocytogenes v mlieku a zaroven zabranit jej
opatovnému rastu pocas skladovania. Takéto kombinované pristupy mézu vyrazne zvysit
inhibi¢ny ucinok proti L. monocytogenes pri su¢asnom zachovani kvality potravin.
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Tab. 1. Aplikacie pediocinu v potravinarstve a jeho antimikrobidlne uc&inky.

Aplikacia Cielové mikroorganizmy Typy potravin Uginok
Konzervacia masa |Listeria monocytogenes, | Klobasy, udeniny, Inhibicia rastu patogénov,
Staphylococcus aureus |fermentované masové |predizenie trvanlivosti
vyrobky
Ochrana mlieCnych |Listeria monocytogenes, | Syr, jogurt Predchadzanie kontamina-
vyrobkov Bacillus spp. cie, zvySenie bezpeénosti
Hotové jedla Listeria monocytogenes |SendviCe, Saldty, udené |ZniZenie rizika alimentar-
(ready-to-eat) ryby nych ochoreni
Balenie potravin Listeria monocytogenes, |Jedl|é filmy, poviaky Poskytnutie antimikrobial-
iné grampozitivne na réznych potravinach |nej povrchnej ochrany
baktérie
Fermentované Baktérie sposobujuce Nakladana zelenina, Podpora riadenej fermenta-
potraviny kazenie kimchi, fermentované | cie, zabranenie kazenia
klobasy

Napriek preukazanej ucinnosti a slubnému potencialu existuje niekolko obmedzeni,
ktoré ovplyvnuju Siroké vyuzitie pediocinu v potravinarskom priemysle. Jednym z hlavnych
obmedzeni je jeho relativne Uzke antimikrobialne spektrum. Pediocin je ucinny predovsetkym
proti grampozitivnym baktériam, zatial Co jeho aktivita vo¢i gramnegativnym baktériam je
obmedzena. Dalsie obmedzenia zahffiaju jeho moznu degraddciu proteolytickymi enzymami
v komplexnych potravinovych matriciach, adsorpciu na tuky a proteiny potravinovej matrice,
mozny vznik rezistentnych kmenov L. monocytogenes a vySSie vyrobné naklady. Tieto
faktory je potrebné dosledne zohladnit pri jeho aplikacii v potravinarstve.

Pediocin predstavuje perspektivny a prirodny prostriedok biokonzervacie s vysokou
ucinnostou proti L. monocytogenes, ¢o ho robi obzvlast cennym najma v potravinach
ur¢enych na priamu konzumaciu. Vdaka svojej stabilite pri tepelnom spracovani a nizkych
teplotach ma velky potencial v oblasti biokonzervacie potravin. Jeho aplikdcia méze prispiet
k zvySeniu bezpecnosti potravin a znizeniu vyskytu alimentarnych infekcii. V kombinacii
s dalSimi technolégiami konzervacie ma pediocin potencidl stat sa délezitou sucastou
modernych systémov konzervacie potravin.

S narastajucou rezistenciou mikroorganizmov proti bezne pouzivanym antimikro-
bidlnym latkam, ktoré sa vyuzivaju na eliminaciu neziaducej mikrobioty, sa do popredia
dostavaju alternativne biologické metddy. Medzi perspektivne stratégie patri vyuzitie
bakteriocinov a bakteriofagov, ako aj ich lytickych enzymov — endolyzinov. V ramci nasho
vyskumu na Odbore potravinarstva NPPC sa zameriavame na hodnotenie ucinnosti bakte-
riofagového preparatu a pripravenych endolyzinov na rast kmenov L. monocytogenes izolo-
vanych z potravinarskeho prostredia. Su¢asne sledujeme aj vplyv tohto preparatu na tvorbu
biofilmov. Ziskané vysledky nasho vyskumu mézu prispiet k lepSiemu pochopeniu poten-
cialu vyuzitia bakteriofagov a endolyzinov v oblasti kontroly mikrobialnej kontaminacie.

Podakovanie
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AKTUALNE VYZVY ]
V OBLASTI MIKROBIOLOGICKEJ BEZPECNOSTI POTRAVIN

Eva Kaclikova

Mikrobiologicka bezpecnost potravin predstavuje klti¢ovy pilier ochrany verejného zdravia, priCom jej
vyznam v poslednych desatrocCiach vyrazne narasta v désledku globalizacie, zmien spotrebitelského
spravania a environmentalnych faktorov. Dynamicky vyvoj mikroorganizmov, technologickych proce-
sov a potravinovych systémov vedie k vzniku novych rizik, ktoré si vyZzaduju komplexny, interdiscipli-
narny pristup. Medzi najvyznamnejSie aktualne vyzvy patria detekcia a monitorovanie mikroorganiz-
mov, perzistencia patogénov v potravinarskych prevadzkach, antimikrobidlna rezistencia, spotrebitel-
ské trendy, globalizacia dodavatelskych retazcov a klimatické zmeny.

Jednou zo zakladnych vyziev je spolahliva detekcia a monitorovanie mikroorganizmov.
Tradi¢né mikrobiologické metddy, zaloZzené na kultivacnych postupoch, su sice spolahlivé,
no Casovo naroc¢né. Moderné pristupy, ako molekularne techniky (napr. PCR) ¢i metage-
nomika, umoznuju rychlejSiu a presnejSiu identifikaciu patogénov. Napriek tomu existuju
vyzvy spojené s ich implementaciou v praxi, najma z hladiska Standardizacie, validacie
a nakladov. Efektivne monitorovanie si vyzaduje aj harmonizovany zber a interpretaciu
dat, ¢o je obzvlast dblezité v ramci medzinarodného obchodu s potravinami. Vyvoj metdd
smeruje od presnych, ale pomalych metéd k rychlym, automatizovanym a komplexnym
technoldgiam, priCom hlavnou vyzvou zostava ich prakticka implementacia v redlnych
podmienkach (,point-of-use“) a harmonizacia dat (Tab. 1).

Dal$ou vyznamnou vyzvou je perzistencia patogénov v potravinarskych prevadzkach.
Niektoré mikroorganizmy, ako napriklad Listeria monocytogenes alebo Salmonella, maju
schopnost prezivat v prostredi vyrobnych liniek, ¢asto vo forme biofilmov (Tab. 2). Tieto
Struktury poskytuju ochranu pred dezinfekénymi prostriedkami a umoznuju dlhodobé pretr-
vavanie kontaminacie.

Nedostatocny hygienicky dizajn zariadeni, pritomnost tazko dostupnych miest
a neddbsledné Cistenie predstavuju hlavné faktory podporujuce perzistenciu patogénov.
Eliminacia tohto problému si vyzaduje kombinaciu technickych opatreni, spravnej hygie-
nickej praxe a pravidelného environmentalneho monitorovania.

Sofistikované gendémové nastroje: celogendmové sekvenovanie (WGS) a dalSie
omické metddy na sledovanie patogénov a trasovanie ohnisk umozruju vysoké rozli-
Senie pri urCovani pribuznosti izolatov a rychlejsSiu identifikaciu zdrojov. Zlatym Standardom
na hodnotenie pribuznosti izolatov jedného druhu a identifikaciu perzistencie je v sucas-
nosti metdda zalozena na analyze dat WGS - tzv. ,core genome” multilokusova sekvencna
analyza (cgMLST) 1748 génov.

Touto metddou sme monitorovanim retazca produkcie ov€ieho mlieka na farme odhalil
plosnu kontaminaciu perzistentnym klonom Listeria monocytogenes ST14 (Obr. 1).
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Tab. 1. Vyvoj metdd detekcie a monitorovania mikroorganizmov v potravinach.

Obdobie Typ metddy Priklady metéd Vyhody Nevyhody
do 1980 Kultivaéné agarové média, vysoka spolahlivost, |&asova naro¢nost
metddy kultivaénd identifikacia Standardizacia (1-7 dni)
1980-2000 |Imunologické |ELISA, detekcia rychlejSie nez nizSia Specificita
a biochemické |a kvantifikacia proteinov | kultivacia
metody
2000-2015 |Molekularne PCR, real-time PCR vysoka citlivost vysSie naklady,
metddy (PCR) a Specificita laboratérne
vybavenie
od 2015 do |Rychle metody |ATP testy, LAMP, vysledky v minu- neidentifikuju
sucasnosti | ,point-of-use” | biosenzory tach, pouzitie priamo | konkrétny patogén
v prevadzke
sucasnost- | Omicky pristup, | metagenomika, NGS, komplexna analyza |vysoké naklady,
buducnost |digitalizacia Al analyza mikrobioty, predikcia |potreba
rizik Standardizacie

ELISA — enzymova imunosorbentna analyza, PCR — polymerazova retazova reakcia, ATP — adeno-
zintrifosfat, LAMP — izotermalna amplifikdcia sprostredkovana slu¢kou, NGS - sekvenovanie nove;
generacie.

Po aplikacii navrhovanych dezinfekCnych a sanitaCnych opatreni sa kontaminacia
prostredia znizila, kontaminacia mlieka pretrvavala. Zdroj perzistentnej kontaminacie sme
lokalizovali v uzavretom systéme dojacieho zariadenia. Po marnych snahach Cistenia bol
konatel farmy nuteny neposkytovat ovCie mlieko na spracovanie bez pasterizacie. Vyzvou
v tejto oblasti je zlepsit hygienicky dizajn zariadeni, sanitacné protokoly a bariérové systémy
ako prevenciu, aby sa minimalizovala potencialna perzistencia v kritickych bodoch a vyuzivat
aj alternativne, biologické pristupy.

Vyznamnym globalnym problémom je antimikrobialna rezistencia. Zatial o riziko alimen-
tarnych infekcii bolo a je stale pritomné, v suCasnosti je vysoko aktudlna aj dalSia dimenzia

Tab. 2. Vyznamne potravinové patogény tvoriace biofilmy.

Mikroorganizmus | Kategodria potravin Charakteristika biofilmu Riziko

Listeria ready-to-eat, maso, |silna adhézia na nerez, rast vysokeé (listeridza)
monocytogenes | mlieCne vyrobky pri nizkych teplotach
Salmonella hydina, vajcia, tvorba biofilmov na réznych vysoké

zelenina povrchoch (salmoneldza)
Escherichia coli | hovadzie maso, schopnost tvorby biofilmov vysoké (hemoragicka
(napr. 0157:H7) |zelenina v potravinovych systémoch kolitida)
Staphylococcus | mlie€ne vyrobky, |tvorba biofilmov a produkcia toxinov |stredné-vysoké
aureus hotové jedla
Campylobacter  |hydina slabs$ie biofilmy, ale prezivanie vysoké

v komunitach

Pseudomonas voda, povrchy, silna tvorba biofilmov, kazenie zdravotné +
aeruginosa chladené potraviny |potravin technologické riziko

Bacillus cereus |ryza, cereadlie, spory + biofilmy = vysoka odolnost |stredné

mlieko
dojc¢enska vyziva

vysoké (riziko
pre dojCata)

Cronobacter
sakazakii

perzistencia v suchych prevadzkach
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tohto problému, ktorou je pritomnost a Sirenie baktérii rezistentnych na antibiotika v potra-
vinovom retazci, ¢o suvisi s pouzivanim antibiotik v zivociSnej vyrobe ako aj ich Sirenim
prostrednictvom environmentalnych rezervoarov. Gény rezistencie sa bezne nachadzaju
u baktérii na mobilnych genetickych elementoch, ¢o predstavuje hlavny mechanizmus
prenosu a rychleho Sirenia medzi baktériami. Druha rovina tejto problematiky suvisi s rezis-
tenciami na antimikrobidlne latky, ktoré sa vyuzivaju v procesoch dezinfekcie a sanitacie
(napr. kvartérne amoniové soli). Rezistencia baktérii na antibiotika je dnes povazovana
za jednu z najvacsich vyziev verejného zdravotnictva a prepojenim s bezpecnostou potravin
predstavuje vysoko aktudlnu tému. RieSenie antibiotickej rezistencie si vyzaduje komplexnu
a zosuladenu ,One Health® stratégiu, ktora prepaja dohlad, legislativu a racionalne vyuzi-
vanie antibiotik v humannej medicine, zivocisnej vyrobe a monitoring v environmentalnom
kontexte.

@ 1299
9614-19

1290

1312

@ 121/1B

9611-19
116/8
70-21

1314

1404

@ Q ST2833

Obr. 1. Fylogeneticky strom vytvoreny na zaklade cgMLST analyzou 1748 génov.

Pocet alelickych rozdielov uvedenych na spojniciach klastrov/izolatov L. monocytogenes do 10 zna-
mena ich identitu, t.j. pévod z jedného zdroja. L. monocytogenes ST 14 bol na zaklade vysledkov iden-
tifikovany ako perzistentny.

ST - sekvencny typ

Spotrebitelské trendy predstavuju dalSi vyznamny faktor ovplyviujuci mikrobiologicku
bezpecnost potravin. Rastuci dopyt po minimalne spracovanych potravinach, produktoch
bez konzervantov (,clean label) i surovych fermentovanych vyrobkoch prindasa nové
vyzvy. Znizenie technologickych zasahov méze viest k elimindcii tradi¢nych bariér proti rastu
mikroorganizmov, ¢im sa zvySuje riziko kontaminacie a rastu patogénov ako aj mikroor-
ganizmov spdsobujucich kazenie. Vyrobcovia su preto nuteni hladat alternativne spésoby
zabezpecenia mikrobiologickej bezpecnosti, napriklad vyuzitim kombinovanych konzer-
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vacnych faktorov alebo inovativnych technoldgii spracovania. Vyzvou je vyvinut déinné
mikrobiologické rizikové stratégie na zabezpecenie mikrobiologickej neSkodnosti a stability
bez kompromisu na pozadovanych nutricnych alebo senzorickych vlastnostiach.

Na naSom pracovisku v ramci RPVV realizujeme vyskum, ktorého zamerom je optimali-
z4acia tepelného opracovania smerom k nizsSej tepelnej zatazi, s cielom SetrnejSieho opraco-
vania a zlepSenie nutricnych a senzorickych parametrov, znizenia energetickej narocnosti
vyrobnych procesov tepelne opracovanych masovych vyrobkov na priamu konzumaciu
(varena Sunka, tlaCenka, klobasy, parky) pri zachovanie mikrobiologickej bezpecnosti.
Cielom je nahradit Standardné tepelné opracovanie uvedeného typu vyrobkov (70 °C/10 min)
SetrnejSim procesom pre zachovanie mikrobiologickej bezpecnosti.

Globalizacia potravinovych dodavatelskych retazcov vyznamne komplikuje riadenie
mikrobiologickych rizik. Potraviny a suroviny Casto prechadzaju viacerymi krajinami
s odlisnymi hygienickymi Standardmi a legislativou. Tento komplexny systém zvysuje pravde-
podobnost kontaminacie a zaroven stazuje identifikaciu jej zdroja v pripade potravinovych
nakaz. NavySe umoznuje rychle Sirenie patogénov na globalnej urovni. Kld¢ovym nastrojom
na zvladanie tychto rizik je efektivna trasovatelnost, medzinarodna spolupraca a harmoni-
zacia bezpecnostnych standardov.

V neposlednom rade zohravaju vyznamnu ulohu klimatické a environmentalne vplyvy.
ZvySovanie teploty, zmeny zrazkovych vzorcov a extrémne poveternostné javy ovplyvnuju
vyskyt a spravanie mikroorganizmov v prostredi. Napriklad vyssSie teploty podporuju rast
baktérii a ich Sirenie do novych geografickych oblasti, zatial ¢o zaplavy mézu viest ku konta-
minacii vodnych zdrojov fekalnymi mikroorganizmami. Zmeny vo vodnych systémoch
zaroven zvySuju riziko prenosu patogénov do potravinového retazca, najma prostrednictvom
zavlaZovania plodin. Tieto faktory si vyZaduju adaptaciu existujucich systémov hodnotenia
rizik a zavedenie flexibilnych monitorovacich stratégii.

Mikrobiologicka bezpecnost potravin eli komplexnym a dynamickym vyzvam, ktoré
presahuju tradi¢né hranice jednotlivych sektorov. Efektivne riadenie tychto rizik si vyzaduje
integrovany pristup zaloZzeny na vedeckych poznatkoch, modernych technolégiach a medzi-
narodnej spolupraci. Klu¢ové je prepojenie monitorovania, prevencie a regulacie v ramci
celého potravinového retazca, ako aj implementacia principov ,One Health“. Len tak je
mozné zabezpecit vysoku Uroven ochrany zdravia spotrebitelov v meniacich sa globalnych
podmienkach.

Pracovisko Oddelenia mikrobioldgie a molekularnej bioldgie NPPC prispieva k rieSeniu
aktualnych vyziev mikrobiologickej bezpecnosti potravin kombinaciou modernych analy-
tickych pristupov a aplikovaného vyskumu. Vyuzivanie pokrocilych molekularnych
a gendmovych metdd umoznuje presnu detekciu, charakterizaciu a sledovanie patogénov
vratane ich perzistencie v potravinarskych prevadzkach. Zaroven sa pracovisko venuje
optimalizacii technologickych procesov s cielom zachovat mikrobiologicki bezpeénost
pri zlepSeni kvality vyrobkov a znizeni technologickej zataze. Tymto komplexnym pristupom
prispieva k efektivnej prevencii mikrobiologickych rizik a ochrane zdravia spotrebitelov.
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CASOVA A PRIESTOROVA DISTRIBUCIA IDENTICKYCH TYPOV
LISTERIA MONOCYTOGENES VO VYROBE SYROV

Janka Korenova - Zuzana Reskova

V praci hodnotime ¢asovu a priestorovu distriblciu Listeria monocytogenes v remeselnej vyrobe syrov
z ovCieho mlieka v rokoch 2021-2025. Zo 44 izolatov bolo pomocou PCR a MLVA identifikovanych
osem MLVA typov, pricom typy B, G a H vykazovali znaky perzistencie a opakovane sa vyskytovali
v prostredi. Najrizikovejs$imi miestami boli lisovacia vana, bali¢ka a niektoré environmentéalne povrchy.
Navrhli sme sanitacné opatrenia, ktoré boli ¢iastocne ucinné. V studii sme potvrdili splnenie bezpec-
nostnych a mikrobiologickych kritérii podla nariadenia (ES) €. 2073/2005 u vyrobkov a zarover opod-
statnenost dlhodobého monitoringu vyrobného prostredia a cielenych hygienickych opatreni.

Mikroorganizmy adaptované na specifické podmienky vyroby potravin ¢asto vykazuju
vysoku odolnost a schopnost dlhodobého prezivania. Dokazu pretrvavat v prostredi vyroby
mesiace az roky, a to aj napriek pravidelnym sanitatnym postupom ¢i obmedzenému
pristupu zivin. Za perzistentny mozno oznacit taky kmen, ktory je opakovane izolovany
z rovnakého miesta v definovanom ¢asovom intervale. Kontaminacia prostredia méze posti-
hovat povrchy v priamom kontakte s potravinou, pracovné nastroje, nalevove roztoky, ale
aj SirSie vyrobné zazemie — podlahy, obklady stien, rohoze i Cistiace textilie. Vyznamnym
faktorom je materidl povrchov a uroven hygienického dizajnu zariadeni. Rizikové su najmé
plastové materidly a nerezova ocel v kombinacii so skrytymi, pre Cistenie tazko dostupnymi
miestami. Nie je vynimocné, ze kontamindcia prostredia pretrvava aj vtedy, ked sa patogén
nenachadza v primarnej surovine.

NajvyznamnejSim potencialne perzistentnym patogénom v syrarstve je Listeria monocyto-
genes. Prevadzkovatelia potravinarskych podnikov su v sulade s ¢lankom 5 Nariadenia (ES)
€. 2073/2005 povinni vykonavat monitoring vyrobného prostredia a vyrobkov.

V ramci vyskumnej €innosti nasho oddelenia dlhodobo spolupracujeme s remeselnymi
vyrobcami syrov z ovCieho mlieka. V niektorych prevadzkach sme zaznamenali pritomnost
L. monocytogenes v prostredi aj v balenych vzorkach vyrobkov. Zistené mnozstva
neprekrocili limit 100 KTJ/g, ktory je povoleny pri uvadzani vyrobkov na trh, a preto vzorky
vyrobkov spifiali mikrobiologické kritérid podla nariadenia (ES) &. 2073/2005. Zarovef sme
vyrobcovi navrhli opatrenia na eliminaciu patogénov z prostredia (zmena typu a aplikacie
dezinfekéného prostriedku, vymena sucasti niektorych zariadeni a pod.).

Pre dalSiu charakterizaciu patogénu je nevyhnutna jeho izolacia z prostredia. V rokoch
2021-2025 sme z konkrétnej vyrobne syrov izolovali celkovo 44 izolatov L. monocytogenes,
z toho 17 izolatov z vyrobkov. Na identifikaciu a sérotypizaciu sme pouzili Specifické PCR
systémy. Subtypizaciu sme realizovali multilékusovou analyzou variabilného poctu tande-
movych repeticii (MLVA). Metéda vychadza z variability poctu repetitivnych sekvencii (VNTR)
v troch az piatich I6kusoch réznych kmenov rovnakého druhu. Na zaklade MLVA analyzy
sme vSetky izolaty zaradili do 6smich MLVA typov (A—H). Najvyssi pocCet izolatov zodpo-
vedal MLVA typu H (14 ks) a typu B (10 ks). Do MLVA typov A, E, G sme zaradili po 5 ks

Janka Korenova, Zuzana Reskova, Oddelenie mikrobiolégie a molekularnej bioldgie, Odbor potravinarstva,
Sekcia vedy, vyskumu a inovacii, Narodné polnohospodarske a potravinarske centrum, Bratislava.
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az 6 ks izolatov a do MLVA typov C, D, F sme zaradili po 1 ks az 2 ks izolatov. Tieto udaje
umoznili analyzovat vztahy medzi jednotlivymi miestami vyskytu a urcit priestorovu a ¢asovu
distribuciu jednotlivych typov L. monocytogenes vo vyrobni.

Vysledky analyzy preukazali, ze MLVA typy A a C sa vyskytovali vylu¢ne vo vyrobkoch
v rokoch 2023-2024, resp. 2021 (Tab. 1). Na druhej strane, typ E bol izolovany vylu¢ne
z prostredia v rokoch 2021, 2024 a 2025 (Tab. 1), a to z povrchov steny, lisovacej vane,
opakovane z bali¢ky a nebol zachyteny vo vyrobku (Tab. 2). Typy D a F boli detegované iba
v roku 2024, a to vo vyrobku aj na povrchoch zariadeni (pIniCka, miesacka, balicka) (Tab. 1,
Tab. 2).

Tab. 1. Priestorova distribucia jednotlivych MLVA typov L. monocytogenes (A—H)
vOo vyrobni syrov pocas rokov 2021 —2025:

MLVA 2021 2023 2024 2025 Pocet
typ 04 05 07 09 10 03 12 01 02 06 06

A \' Vv 2
B Vv *x \Y% \Y% * 6
C Vv 1

D *% [\ 3
E * * * * 4
F *IV 2
G */\/ ** * 5
H v Vv x|\ Vv ** ** 11

* — povrchy zariadeni vo vyrobni; V — vyrobok; PocCet — poCetnost zachytu konkrétneho MLVA typu.

Tab. 2. Casova distribticia MLVA typov L. monocytogenes (A—H)
vo vyrobni syrov na jednotlivych vyrobnych zariadeniach a vo vyrobkoch.

LA Llsovva C@ 1 Pinigka | Miesagka | Balidka Stena Podlaha | Umyvadlo| Vyrobok
typ Vana

A *%*

B * *% *%k%k

C *

D * * *

E * *% *

F * *

G * *% * *

H * *% * * *% *kk%k

* — detekcia jednotlivych MLVA typov L. monocytogenes pocas vzorkovania v rokoch 2021 -2025.

Typ G bol detegovany v rokoch 2024 —2025 na troch povrchoch (bali¢ka, lisovacia vana,
podlaha) aj vo vyrobku (Tab. 1, Tab. 2). Typy B a H sa vyskytovali v prostredi aj vo vyrobkoch
pocas celého monitorovaného obdobia 2021 -2025 (Tab. 1). Boli identifikované na piatich
réznych povrchoch a opakovane na umyvadle a balicke (Tab. 2).

Z analyzy vyplyva, ze MLVA typy B a G (séroskupina lla) a H (séroskupina IVb) su
adaptované na prostredie danej vyrobne, vykazuju znaky perzistencie a opakovane prenikaju
do produktov. Ako najrizikovejSie miesta z vyrobnych zariadeni boli posudené lisovacia vana
a balicka, z povrchov mimo vyrobnych zariadeni su to podlaha, obklad steny a umyvadlo.
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Na zaklade nasSich vysledkov a odporuc¢ani vyrobca upravil sanitacné postupy a vymenil
podavaci pas na balicke. Opatrenia sa ukazali ako Ciasto¢ne ucCinné — od ich zavedenia
nebola vo vyrobkoch zistena kontaminacia L. monocytogenes. Pritomnost perzistentnych
kmenov v prostredi sa vSak nepodarilo naraz eliminovat.

Vyrobcovi odporuc¢ame pokraCovat v zavedenych opatreniach, dbat na znizenie rizika
environmentalnej alebo krizovej kontaminacie pomocou hygienickych bariér, napriklad
fyzické oddelenie Cistych a necistych zén, vymena alebo Uprava rizikovych povrchov, lokalne
dezinfekéné zasahy na identifikované kritické miesta. DIhodoby monitoring vyrobkov z tejto
vyrobne potvrdil splnenie mikrobiologickych kritérii podla nariadenia (ES) ¢. 2073/2005
a zaroven dokazuje, ze sucCasné vyrobné postupy su bezpecné a nepredstavuju riziko
pre spotrebitela.
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MIKROBIOLOGICKA' KONTAMINAQIA VZDUCHU
V POTRAVINARSKYCH PREVADZKACH

Jana Minarovicova

Mikroorganizmy pritomné vo vzduchu potravinarskych prevadzok moézu kontaminovat potraviny
a ovplyvnit ich kvalitu a trvanlivost. Baktérie, kvasinky a vlaknité huby, ktoré sa vo vzduchu nachadza-
ju vo forme aerosdlov sa m6zu usadzat na povrchoch alebo priamo kontaminovat vyrobky. MnoZstvo
mikroorganizmov zavisi od typu vyroby, surovin a hygienickych podmienok v prevadzke. Preto je dble-
zité pravidelne sledovat mikrobiologicku kvalitu vzduchu. Na jej hodnotenie sa pouzivaju r6zne metddy
odberu a analyzy vzoriek vzduchu. Monitoring vzduchu pomaha odhalit zdroje kontaminacie a pred-
chadzat kazeniu potravin.

Kontaminanty potravin mozno definovat ako cudzie latky fyzikalneho, chemického alebo
biologického pdévodu. Medzi biologické kontaminanty patria najma baktérie, kvasinky,
vlaknité huby, virusy, spory, parazity a mikrobidlne toxiny. Mikroorganizmy moézu spdso-
bovat ochorenia prenasané potravinami alebo sa podielat na ich kazeni. V potravinarskej
vyrobe su hlavnymi zdrojmi sekundarnej kontaminacie potravin najma povrchy vyrobnych
zariadeni a pracovnych pomécok, personal a kvalita ovzduSia. Hoci sa sekundarna kontami-
nacia najCastejSie spaja s hygienou personalu a zariadeni, mikrobiologicka kvalita vzduchu
predstavuje vyznamny faktor, ktory zavisi od typu produktu a technologického procesu.
Kontakt s kontaminovanymi povrchmi je povazovany za jeden z hlavnych zdrojov kontami-
nacie potravin. Mikroorganizmy a iné necistoty zo vzduchu sa m6zu zachytavat na povrchoch
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prichadzajucich do priameho alebo nepriameho kontaktu s potravinami a nasledne sa
Sirit v prostredi vyroby. Vyskyt patogénnych mikroorganizmov vo vzduchu je sice relativhe
nizky a vo vacsine pripadov nema zasadny vplyv na vznik ochoreni z potravin, existuju vSak
vyrobné procesy, pri ktorych je monitoring kvality ovzdusia nevyhnutny. Typickym prikladom
je vyroba suSenej dojcenskej vyzivy. V prevadzkach, kde plnenie vyrobkov do obalov
nemozno realizovat v aseptickych alebo steriinych podmienkach, zohrava sledovanie
hygieny vzduchu vyznamnu ulohu pri prevencii mikrobialneho kazenia potravin.

Spravne riadenie kvality ovzduSia moéze vyrazne obmedzit kontamindciu a Sirenie
mikroorganizmov v potravinarskej vyrobe a malo by byt sucastou hygienického konceptu
prevadzky. Kazdy potravinarsky podnik by mal hodnotit pritomnost mikroorganizmov nielen
na povrchoch, ale aj vo vzduchu, napriklad prostrednictvom environmentalneho monitorova-
cieho programu v rdmci spravnej vyrobnej a hygienickej praxe.

Suspenzia tuhych alebo kvapalnych mikroskopickych ¢astic vo vzduchu sa oznacuje ako
aerosol. Ak aerosol obsahuje zivé organizmy do velkosti 50 um, napriklad baktérie, spory
vlaknitych hub, kvasinky alebo virusy, oznacuje sa ako bioaerosol. Mikroorganizmy pritomné
v bioaeroséloch sa mézu lahko Sirit prddenim vzduchu, avsak ich rozmnoZzovanie vo vzduchu
je zriedkavé v dosledku nizkej vihkosti a nedostatku Zivin. Napriek tomu mézu vo vzduchu
prezivat aj potravinové patogény, najma ak su viazané na prachové Castice. Kontaminacia
kvasinkami a vlaknitymi hubami prenasanymi vzduchom mdéze vyrazne ovplyvnit kvalitu
a trvanlivost potravinarskych vyrobkov. Bioaerosdl v potravindrskom prostredi zvyCajne
predstavuje zmes r6znych mikroorganizmov vratane bakterialnych spér (napr. rody Bacillus
a Clostridium), vegetativnych buniek grampozitivnych baktérii (napr. Micrococcus, Staphylo-
coccus), vlaknitych hdb (napr. Penicillium, Cladosporium, Alternaria, Fusarium) a kvasiniek
(napr. Saccharomyces, Torulaspora, Hanseniaspora, Pichia). Monitoring aerosdélov by preto
mal byt sucCastou Standardnych postupov kontroly kvality v potravinarskom priemysle
a moéze byt zahrnuty aj do systému HACCP.

Hodnotenie mikrobidlnej zataze vzduchu sa vykonava odberom reprezentativnej
vzorky vzduchu a jej naslednou analyzou. Kvantifikacia a identifikacia bioaerosolov zavisi
od viacerych faktorov, napriklad od ucinnosti odberového zariadenia, velkosti Castic, pomeru
zivotaschopnych a nezivotaschopnych buniek Ci pouzitej analytickej metddy. Metddy
odberu vzduchu sa vo vSeobecnosti delia na pasivne (sedimentacné) a aktivne. Pasivne
metody vyuzivaju gravitatnu sedimentdaciu aerosdlov na agarové média vystavené vzduchu
poCas stanoveného Casu. Zachytenie mikroorganizmov je v tomto pripade ovplyvnené
hmotnostou Castic. Metddy zaloZzené na aktivhom odbere vzoriek vzduchu vyuzivaju zaria-
denia na nasavanie vzduchu a zachytavanie mikroorganizmov na zivné médium alebo filter.
Mo6Zu vyuzivat principy narazovej depozicie Castic, filtracie, odstredovania alebo elektrosta-
tického zachytu Castic. Na trhu existuje mnozstvo komerénych zariadeni, pri¢om najcas-
tejSie sa pouzivaju pristroje nasavajuce vzduch cez sitové mriezky. Nakolko zariadenia su
pomerne hlu¢né, s réznymi prietokmi vzduchu, finan¢ne naro¢né, musia sa ¢asto kalibrovat
a po kazdom pouZziti sterilizovat, zostavaju pasivne sedimentacné metddy najcastejSie pouzi-
vanymi metddami v praxi.

Vzorky ziskané uvedenymi metddami sa analyzuju pomocou kultivaénych, mikrosko-
pickych, biochemickych, imunologickych alebo molekularnych metdd. Vyber analytickej
metddy zavisi od pozadovanej citlivosti, Specificity, financnej a Casovej dostupnosti. Napriek
ur€itym obmedzeniam kultivaénych metdd, ako je pritomnost nekultivovatelnych mikroor-
ganizmov alebo pouzitie jedného univerzalneho média, zostavaju tieto metddy najCastejSie
pouzivané pri monitorovani mikrobioty ovzdusia v potravinarskom priemysle. Na zvySenie
citlivosti je mozné ich kombinovat s mikroskopickymi alebo molekularnymi metddami.

Pocty mikroorganizmov vo vzduchu potravinarskych prevadzok sa liSia v zavislosti od typu
vyroby a zvy€ajne sa pohybuju v rozmedzi 10 az 10 000 KTJ/m3. Vyssie koncentracie mikro-
organizmov sa ¢asto vyskytuju na bitunkoch a v masospracujucom, hydinarskom ¢i mlieka-
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Tab. 1. Vyhodnotenie hygieny vzduchu na zaklade IMA indexu
podla Pasquarella a kol. (2000).

IMA index KTJ/dm2 x h Hygiena vzduchu ;gﬁ:’e\/ dC;:i
0-5 0-9 velmi dobra velmi vysoka
6-25 10-39 dobra vysoka

26-50 40-84 stredna stredna

51-75 85-124 zla nizka

>76 > 125 velmi zI4 -

* Rizikovost prostredia je odstupniovana na zaklade narokov na Cistotu prostredia, napr. velmi vysoka
rizikovost je vo farmaceutickej vyrobe, stredna je pre kuchyne, potravinarsky priemysel.

renskom priemysle, €o suvisi s pritomnostou surovin zivo¢isSneho pévodu, vihkého prostredia
a mokrého rezimu sanitacie. Pre potravinarske prevadzky neexistuju jednotne definované
mikrobiologické limity kontamindcie vzduchu, kedZze mikrobiota ovzduSia predstavuje
komplexny ekosystém zavisly od typu vyroby. Existuje vSak klasifikacia kontaminacie
vzduchu pouzivana pre vnutorné prostredia, podla ktorej sa rozliSuju Styri Urovne: velmi nizka
(< 50 KTJ/m3), nizka (50-100 KTJ/m3), stredna (100-500 KTJ/m3) a vysoka (> 500 KTJ/m3).
Jednoduchy sp6sob hodnotenia urovne hygieny vzduchu pomocou sedimentacnej metddy
publikovali Pasquarella a kol. (2000), kde definovali IMA index (index mikrobidlnej konta-
minacie vzduchu) na zaklade vypoc¢tu KTJ/dm2 x h, pricom KTJ predstavuje pocet buniek
vyrastenych do koldnii na povrchu zivného média v Petriho miske s priemerom 9 cm umiest-
nenej 1 m nad podlahou pri expozicnom ¢ase 1 h a vzdialeného od stien 1 m. K vypoci-
tanym hodnotam priradil IMA indexy charakterizujice Urovne hygieny vzduchu a rizikovost
monitorovaného prostredia ako je uvedené v Tab. 1.

V beznych potravinarskych vyrobach nie je vzdy mozné pracovat v uzatvorenych
aseptickych podmienkach, preto je doélezité pravidelné monitorovanie kvality vzduchu.
Preventivne opatrenia na znizovanie mikrobidlnej zataze zahrnaju filtraciu vzduchu, pravi-
delnud vymenu filtrov, pouzitie UV Ziarenia alebo ozonizacie, chemicku dezinfekciu vzduchu,
znizovanie vlihkosti a obmedzenie tvorby aerosodlov.

Obr. 1. Priklad umiestnenia Petriho misiek s réznymi zivnymi meédiami
v blizkosti plniacej linky v ramci monitoringu kontaminacie vzduchu.
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Obr. 2. Vyskyt kvasiniek a vlaknitych hub
nachadzajucich sa v prostredi konzervarenskej vyroby.

A — kvasinky, B - vlaknité huby.

Obr. 3. Priklad r6znorodej mikrobioty ziskanej kultivacnou sedimentacnou metédou.
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V ramci nasej poradenskej ¢innosti ponukame vyrobcom monitorovanie kvality vzduchu
v potravinarskych prevadzkach pomocou kultivacnej sedimenta¢nej metddy. Kedze zlozenie
mikrobioty sa moze vyrazne lisit, metddu sme modifikovali tak, Ze baktérie kvantifikujeme
na neselektivnom médiu uréenom pre baktérie a kvasinky a vlaknité huby samostatne
na médiu urenom pre ich kultivaciu (Obr. 1).

Uroveri hygieny vzduchu zévisi od typu prevadzky. Napriklad v konzervéarenskych
vyrobach spracuvajucich ovocie a zeleninu mézu v ovzdusi prevladat kvasinky (Obr. 2),
¢o vyplyva z charakteru spracuvanych surovin a technologického procesu. Pri neasep-
tickom plneni bez nasledného tepelného opracovania by mohli predstavovat zvySeneé riziko.
V pekarskej vyrobe mbze byt zvysenym rizikom vyskyt spér viaknitych hub (Obr. 3), ktoré
moézu sekundarne kontaminovat vyrobky a nasledne spéOsobit kazenie najma krajanych
a balenych pekarskych vyrobkov (Obr. 4).

Bioaerosoly v potravinarskej vyrobe moézu vyznamne prispievat k znehodnocovaniu
potravin. V désledku prudenia vzduchu je uplna kontrola prostredia zlozita, preto je uz
pri projektovani novych vyrobnych zavodov ddlezité spravne navrhnut umiestnenie privodov
a odvodov vzduchu, dveri a technologickych zariadeni tak, aby sa optimalizovalo prudenie
vzduchu.

Pravidelny monitoring mikrobialnej kontaminacie ovzduSia predstavuje ucinny nastroj
na identifikaciu potencialnych zdrojov kontaminacie a implementaciu napravnych opatreni,
¢im sa zabezpecuje udrziavanie hygienickej urovne prostredia v sulade s poziadavkami
na konkrétny potravinarsky produkt. Identifikované nedostatky pritom nepredstavuju zavazné
riziko pre kvalitu a bezpecnost potravin, pokial su priebezne monitorované a efektivhe
riadené v ramci zavedeného systému kontroly. V ramci poradenského servisu vieme zabez-
pecit a poskytnut takéto sluzby potravinarskej praxi.

Podakovanie
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_ KVANTITATIVNA IDENTIFIKACIA
ZIVEJ MIKROBIOTY V POTRAVINACH

Zuzana Reskova

Pocet a Zivotaschopnost mikroorganizmov patria medzi zakladné ukazovatele kvality a bezpecnos-
ti potravin. Standardne pouzivané kultivatné metédy maju viacero obmedzeni a neposkytuju tpliny
obraz o mikrobiote. Stdle sa vyvijajuce nekultivatné pristupy, ako su napriklad qPCR alebo NGS,
dokazu odhalif detailnejSie Udaje, avSak nedokazu rozlisit zivé bunky od tych mrtvych. Perspektivnu
alternativu predstavuje vysokokapacitné sekvenovanie kombinované s internou kontrolou a pouzitim
DNA-interkala¢nych farbiv. Takymto spésobom je moZné vypracovat detailnejSie hodnotenie mikro-
bidlnej bezpec€nosti potravin.

Mikroorganizmy su prirodzenou sucastou nasho prostredia a zasahuju prakticky
do vSetkych oblasti ludského zivota. Mimoriadne vyznamnu ulohu zohravaju aj v potra-
vinarskom priemysle — ovplyviuju nielen kvalitu a trvanlivost vyrobkov, ale priamo suvisia
aj s ich zdravotnou bezpecnostou. Niektoré druhy pdsobia patogénne, iné su neutralne
a mnohé su probiotické, teda prispievaju k pozitivnym vlastnostiam potravin a zdraviu
spotrebitela. Presna identifikdcia a kvantifikdcia mikroorganizmov v potravinach je preto
kluCova pre hodnotenie rizika a kontrolu vyrobnych procesov. Pristupy, pomocou ktorych
vieme stanovit poCet mikroorganizmov, rozdelujeme do dvoch zakladnych skupin — kulti-
vacné a nekultivacné.

Kultivacné analyzy

KultivaCné analyzy su v potravinarskej mikrobioldgii najcastejSie vyuzivané vzhladom
na ich jednoduchost, spolahlivost a medzinarodne zjednotené postupy. Na druhej strane
maju aj viaceré limity a uUskalia a neposkytuju pohlad na celd mikrobiotu. Najvac¢sSou
nevyhodou je, ze nie vSetky mikroorganizmy dokazu rast v laboratérnych podmienkach.
Tieto baktérie su zivotaschopné, ale nedochadza k ich rozmnozovaniu. Hovorime, ze su
v stave tzv. VBNC (zivotaschopné, ale nekultivovatelné; Viable But Non Culturable). Medzi
dalSie nevyhody patria Casova a laboratorna naroCnost a v neposlednom rade nie je
Castokrat mozné presné taxonomické urCenie mikroorganizmu.

Nekultivaéné analyzy

Druha skupina, nekultivacné analyzy, su v porovnani s kultivaCnymi metdédami vyrazne
rychlejSie. Umoznuju spracovanie velkého mnozstva vzoriek suCasne a poskytuju udaje
o Sirokom spektre mikroorganizmov. Napriklad pomocou imunologickych metdd, prietokovej
cytometrie, digitalnej PCR (ddPCR), kvantitativnej polymerazovej retazovej reakcie (QPCR)
alebo vysokokapacitného paralelného sekvenovania (NGS) je mozné ziskat nielen infor-
maciu o pocte buniek ale aj dalSie poznatky o mikroorganizmoch, ako su napriklad identifi-

Zuzana Reskova, Oddelenie mikrobioldgie a molekularnej biolégie, Odbor potravinarstva, Sekcia vedy,
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kacia metabolickych drah alebo detekcia génov zodpovednych za antibiotikové rezistencie.
Ich zasadnou nevyhodou vsak je, Ze nedokazu rozliSit DNA pochadzajucu zo zivych buniek
od DNA uvolnenej z mrtvych buniek. Takto ziskané vysledky mozu preto viest k nepresnému
hodnoteniu mikrobiologickej bezpecnosti potravin.

Na rozliSenie zivej a mrtvej mikrobioty je mozné vyuzit integritu bunkovej membrany.
Na rozdiel od neporusenej membrany zivych buniek, poSkodena membrana mftvych buniek
je priepustna. Zavedenim DNA-viazucich farbiv je mozné tuto integritu sledovat. V moleku-
larnych analyzach sa najcastejSie vyuzivaju etidium monoazid (EMA), propidium jodid (PI),
propidium monoazid (PMA) alebo jeho novSia verzia PMAxx. Farbivo sa v mrtvej bunke
naviaze na DNA a vytvori s nim nerozpustny komplex. Tento komplex zabranuje mnozeniu
DNA, a preto vysledné udaje z PCR analyzy pochadzaju iba zo zivych buniek.

Tento pristup v kombinacii s kvantitativnou PCR (PMA-gPCR) umozriuje urcit presny pocet
zivych mikroorganizmov vo vzorke. Intenzita fluorescenéného signalu pritom priamo suvisi
s mnozstvom DNA, a teda aj s poctom Zivotaschopnych buniek. Metéda PMA-gPCR sa
ukazala ako spolahlivy nastroj pre hodnotenie rizika mikrobiologickej bezpecnosti potravin,
ked nou bolo mozné identifikovat bakteridlne patogény rodov Cronobacter spp, Esche-
richia coli alebo Salmonella spp. v mlieku, Campylobacter spp. v kuracom mase alebo druhy
E. coli, Staphylococcus aureus, Shigella spp., Pseudomonas aeruginosa, a Klebsiella pneu-
moniae v Cerstvych dzusoch. Rovnako délezitou aplikaciou tejto metddy je aj sledovanie
mnozstva mikroorganizmov pozitivne vplyvajucich na kvalitu potravin. Pocty zivych kultdr
Lactobacillus paracasei v jogurtoch, pocty baktérii mlie€neho kysnutia vo fermentovanom
mlieku alebo probiotickych baktérii pri vyrobe syrov boli tiez stanovené uvedenou metddou.

Tab. 1. Porovnanie metdd kvantifikacie mikrobioty v potravinach.

RozliSenie Gasovd
Metdda Typ Vyhody Nevyhody zivych/mitvych | %7 °°
. narocnost
buniek
Tradi¢né kultivacné jednoduchost, obmedzenie ano vysoka
mikrobiologické spolahlivost, pre VBNC, ¢asova
metody zjednotenie narocnost, nizka
postupov $pecifickost
Imunologické nekultivacné | citlivost, obmedzenie nie nizka
metddy $pecifickost na vybrané druhy,
faloSna pozitivita
qPCR nekultivaCné |rychlost, neschopnost nie nizka
citlivost, druhova |rozlisit zivé/mrtve
Specifickost bunky
PMA-gPCR nekultivacné |rozliSenie obmedzenie ano stredna
zivych/mrtvych na vybrané druhy
buniek, presnost
kvantifikacie
NGS nekultivatné | kompletny pohlad |neschopnost nie stredna
na mikrobiotu rozlisit Zivé/mrtve
bunky, relativne
hodnoty
PMA-NGS nekultivaéné |absolutny profil vysSia technicka ano stredna
iba zivych buniek |naro¢nost

gPCR - kvantitativha polymerazova refazova reakcia, PMA — propidiummonoazid, NGS - vysokokapa-
citné paralelné sekvenovanie (novej generdcie), VBNC - Zivotaschopné, ale nekultivovatelné bunky.
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Sekvenator tretej generacie na pracovisku Odboru potravinarstva NPPC

Napriek vysokej citlivosti a praktickému vyuzitiu ma metéda PMA-gPCR isté obmedzenia,
kedZze umoznuje identifikovat len jeden alebo niekolko malo bakteridlnych taxdnov.
Schopnost sucasne charakterizovat celu mikrobiotu potraviny v jednej analyze poskytuju
vyluéne sekvenacneé metddy novej generacie (NGS). Na druhej strane klasické NGS metddy
poskytuju iba udaje o relativnom zastupeni mikroorganizmov v spoloCenstve a nedokazu
rozlisit zivé a mrtve bunky. Spominané nedostatky je mozné odstranit spojenim oboch metéd
(PMA-NGS) a zavedenim tzv. ,spike-in“ Standardu. Tato vnutorna kontrola pomaha elimi-
novat chyby v celom procese od DNA izolacie az po pripravu sekvenaénych kniznic.

Prvé vysledky naznacuju, ze PMA-NGS dokaze poskytnut velmi presné udaje porov-
natelné s klasickymi kultivaCnymi metddami. V pripade fermentovanej kyslej kapusty
sa potvrdilo, ze tato modifikovana analyza poskytuje uceleny obraz o zivej mikrobiote, ktory
koresponduje s vysledkami viacerych kultivacnych aj nekultivacnych pristupov.

Napriek rychlemu rozvoju molekularnych analyz v rutinnej analyze potravin nadalej
dominuje stanovenie poctu bakterialnych koldnii rastdcich na kultivacnych médiach. Na to,
aby sa molekularne analyzy stali ich plnohodnotnou alternativou, je nevyhnutné zvysit ich
dostupnost, ekonomicku efektivnost a zabezpecit zjednotenie postupov. Zavedenie technik
ako su PMA-gPCR ¢i PMA-NGS do rutinnych potravinovych analyz moze vyrazne zlepsit
uroven kontroly bezpec€nosti potravin a prispiet k vy$Sej ochrane zdravia spotrebitelov.

V oblasti potravinovej bezpecnosti a kvality potravin sa na Odbore potravinarstva NPPC
dlhodobo venujeme nielen klasickym kultivaCnym mikrobiologickym analyzam, ale aj imple-
mentacii modernych molekularnych metdd. V uplynulych rokoch sa nam podarilo Uspesne
publikovat vysledky vyskumu mikrobioty potravin zalozené na sekvenacnych technoldgiach
druhej aj tretej generacie. V tomto trende a tiez implementacii novych pokrocCilych metod
planujeme pokraCovat aj nadale;j.

Podakovanie

Tato publikacia vznikla v ramci projektu PVV 11 ,Prenos poznatkov a inovacii v ramci podpory slo-
venskej produkcie potravin a potravinarskych vyrobkov s vy$Sou pridanou hodnotou®, podporovaného
Ministerstvom pddohospoddarstva a rozvoja vidieka SR, kontrakt medzi MPRV SR a NPPC ¢.1299/2025/
MPRVSR-930.

32



Trendy v potravinarstve 1/2026

ZVINUTKA - VIRUSOVE OCHORENIE VINICA

Ervin Jankura - Katarina Zeni$ova

Zvinutka je ochorenie vini¢a sp6sobené komplexom virusov, ktoré znizuje urodu a kvalitu hrozna
a postupne skracuje zivotnost krov. Clanok struéne opisuje poévodcu ochorenia, priznaky na viniéi
a rozdiely oproti vyzZivovym porucham, skodlivost, sp6soby Sirenia a uvadza pouzivané postupy
diagnostiky patogénu a moznosti ochrany proti ochoreniu v podmienkach Slovenskej republiky.

Zvinutka viniCa patri medzi najvyznamnejSie nekaranténne virusové choroby viniCa
hroznorodého (Vitis vinifera) hlavne v chladnejSich vinohradnickych regidonoch Eurdpy
vratane Slovenskej republiky. Ochorenie nie je spOsobené jedinym virusom, ale skupinou
pribuznych virusov (podla najnovsich poznatkov az siedmimi virusmi) oznaCovanych ako
grapevine leafroll-associated viruses (GLRaV). Na Slovensku sa za najskodlivejSie povazuju
druhy/sérotypy Ampelovirus univitis — GLRaV1 a Ampelovirus trivitis — GLRaV3 (nazvy a kody
druhov podla klasifikacie v globalnej databaze Eurdpskej a stredomorskej organizacie
na ochranu rastlin — EPPO).

Virusy sa nachadzaju vo floéme (cievnych zvazkoch rozvadzajucich sacharidy a dalSie
ziviny z listov do zvysku rastliny) a zhorSuju transport asimilatov v rastline vini¢a, ¢o
sa prejavi znizenim vitality, oneskorenym dozrievanim a horSou technologickou zrelostou
hrozna. Ochorenie skracuje zivotnost krov, kry rodia nepravidelne, v nepriaznivych rokoch
pri silnom napadnuti méze byt uroda vyrazne znizena o 40-60 %, v krajnom pripade uplne
eliminovana. Kvalita hrozna klesa — pozorované bolo aj znizenie obsahu cukru a zvySovanie
obsahu kyselin.

Vo vinohrade sa ochorenie prejavuje najma zvinovanim listov a typickym sfarbovanim
medzizilového pletiva. Prvé priznaky mézu byt viditelné uz koncom juna az v juli ako zvino-
vanie okrajov spodnych listov smerom nadol. Zvinovanie sa postupne rozsiruje aj na mladsie
listy. Zvinuté listy postupne hrubnu, su drsnejSie, matneju a krehnu (pri stlaceni sa lamu,
praskaju). Priznaky sa Casto zvyraznuju v druhej polovici vegetacie, pricom najtypicke;jsi
obraz sa vytvara koncom augusta az zaciatkom septembra — listy na napadnutych kroch
sa predcasne zafarbuju: pri bielych odrodach sa medzizilové pletivo nepravidelne zafarbuje
do Zlta, pri modrych odrodach do &ervena (Obr. 1). Uzky pasik pozdiz hlavnych Zil ostava
zeleny. Toto obdobie je najvhodnejsie na odliSenie chorych rastlin od zdravych. Podpnikové
(a Casto aj hroznorodé) odrody byvaju napadnuté latentne (bez viditelnych priznakov), ¢o
komplikuje vizualny monitoring v porastoch.

Z praktického hladiska je délezité aj odlisit zvinutku od deficiencii niektorych mineralinych
prvkov (najma draslika, horCika, pripadne bodru), ktoré tiez spésobuju chlordézy a nekroti-
zacie. Pri virze v$ak prevazuje kontrastny Uzky pasik zeleného pletiva pozdiz Zil (pri deficite
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Narodné polnohospodarske a potravinarske centrum, Bratislava.
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mineralnych prvkov je pasik Sirsi, nepravidelny resp. zuzujuci sa smerom okraju listu), listy
sa sta€aju nadol a symptomy byvaju opakovane kazdy rok na tych istych kroch. Zvinutka
sa Casto zamiena s ochoreniami ako fytoplazmadza stolburu alebo karanténna fytoplazmdza
Zltnutia viniCa, pretoze maju velmi podobné priznaky. Spolahlivo ich vSak mozno odlisit iba
pomocou laboratornych testov. Fytoplazmdzy nespOsobuju virusy, ale Specifické mikro-
organizmy podobné baktériam — tzv. fytoplazmy. Tieto organizmy nemaju pevnu bunkovu
stenu, maju velmi maly gendm a len ako parazity v hostitelskych rastlinach. Pojem ,karan-
ténne ochorenie” oznacuje chorobu sposobenu skodcom, ktory sa v danom uzemi vyskytuje
len obmedzene, no predstavuje vazne riziko pre rastliny. Preto sa proti nemu prijimaju
povinné opatrenia na jeho eradikaciu alebo zabranenie jeho Sirenia. Podrobnejsie infor-
macie o zlatom Zltnuti vini¢a najdete v ¢lanku ,Zlaté zltnutie viniCa ako karanténna hrozba
pre vinohradnikov®, publikovanom v ¢asopise Trendy v potravinarstve (ro¢. 30, €. 2, 2025).

Primarny vstup virusu do vinohradu je najcastejSie viazany na infikovany mnozitelsky
material (o€ka, vruble, sadenice), kedze virusy sa pri vegetativnom mnozeni vini¢a prenasaju
velmi ucinne. V slovenskej legislative sa preto pozaduje testovanie mnozitelského materialu
viniCa na uvedené sérotypy, aby sa obmedzil primarny zdroj infekcie pri zakladani vysadieb.
Sekundarne Sirenie v poraste spdsobuju najma cicavé druhy hmyzu — Cervce (z Celade
Pseudococcidae) a niektoré puklice (z Celade Coccidae), ktoré pri cicani na vini€i dokazu
preniest virus na susedné kry.

Pri monitoringu a diagnostike sa odporu¢a kombinovat vizualne prehliadky s laboratérnym
potvrdenim pritomnosti virusu. Vizualny monitoring sa zameriava na neskoré letné obdobie,
ked je vyfarbenie listov najvyraznejSie. Na potvrdenie infekcie sa rutinne vyuzivaju sérolo-
gické metddy (ELISA), pripadne molekularne metody (RT-PCR), ktoré umoziuju zachytit aj
latentné infekcie a overit zdravotny stav materskych krov a sadbového materialu. V praxi
sa osvedcuje mapovanie ohnisk vyskytu, oznaCovanie podozrivych priznakovych a potvr-
denych infikovanych krov a opakované hodnotenie v nasledujucej sezone, kedze intenzita
priznakov m6ze medzi rokmi kolisat. SuCasne je vhodné monitorovat vyskyt vektorov.

V ramci ulohy odbornej pomoci ,Zabezpecenie plnenia nariadenia Eurdpskeho parla-
mentu a Rady (EU) &. 1308/2013, pokial ide o spoloénu organizéciu trhu s vinom” kazdo-
roCne testujeme metddou ELISA (Obr. 2, Obr. 3) vyskyt zvinutky podla Nariadenia viady SR
€. 49/2007 Z. na genetickych zdrojoch vini¢a v technickom a priestorovom izolate vini¢a,
umiestnenych v aredli Odboru rastlinnej vyroby NPPC v Piestanoch. Vysledky z poslednych

Biela odroda vinica Modra odroda vini¢a

Obr. 1. Sfarbenie listov s diagnostikovanou zvinutkou.
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rokov ukazuju, Zze uchovavany
viniCovy materidl je bezvirozny.
Pripadné infikované kry su z porastu
hned eliminované. Tiez identifi-
kujeme zvinutku v réznych vinohrad-
nickych oblastiach na Slovensku
v ramci spoluprace so ZVVS (Zvaz
vinohradnikov a vinarov Slovenska) —
projekt »Monitorovanie kvasin-
kovej mikrofléry a vplyvov prostredia
v ekosystéme vini¢a“ a zakazkovych
analyz, kde pomerne Casto zistujeme
vyskyt tohto ochorenia vo vysadenych

; Obr. 2. Kit na diagnostiku virusov
vinohradoch. metédou ELISA.

Pri virusoch nie je k dispozicii
priama lieCba“ napadnutého kra
v poraste. Na ochranu proti zvinutke
viniCa nie suU registrované ziadne
pripravky a ochrana je zalozena
na prevencii a sanitacii. Zakladom
je vysadba certifikovaného, testo-
vaného bezvirusového materialu;
toto opatrenie ma najvyssiu ucinnost,
pretoze minimalizuje primarne zavle-
Cenie choroby. Vo vysadenych
vinohradoch sa odporu¢a v€asné
odstranenie infikovanych krov, idealne & :
este pred tym, ako sa choroba stihne == '
rozsirit v ramci porastu. Obr. 3. Mikroplatni¢ka s vysledkami testov

Dal$imi opatreniami st ochrana na zvinutku pomocou ELISA metddy.
vinica pl:Oti vektorom a "kVidéC!a ZIté sfarbenie jamiek znamena pozitivny vyskyt virusu
burin. Pri pracach vo vinohrade je vo vzorke, v lavom hornom rohu su pozitivne kontroly
vhodné zohladnit aj vSeobecné hygie- z kitu.

nické opatrenia pri reze (oddelené

naradie pre rizikové kry, dezinfekcia)

a pri likvidacii starych vysadieb dosledne odstranit korenoveé zvysky, staré drevo a vymladky,
ktoré mozu byt rezervoarom Skodcov. Zvinutka vini€a je v Slovenskej republike trvalym
rizikom najma preto, ze sa méze Sirit pomerne nenapadne a dlhodobo prostrednictvom
mnozitelského materialu a vektormi.

Vinohradnicka prax by mala stavat na pravidelnych prehliadkach porastu koncom leta,
laboratérnom potvrdeni vyskytu virusu v priznakovych kroch a na pouzivani certifikovaného
mnozitelského materialu. Pri véasnom odhalovani ohnisk a kombinaciou odstranovania
napadnutych krov s ochranou proti vektorom a burinam je mozné udrzat hospodarske Skody
spdsobené chorobou na prijatelnej trovni a prediZit Zivotnost vinohradov.

Podakovanie

Tato préca vznikla v rdmci tlohy odbornej pomoci UOP 18 ,Zabezped&enie plnenia nariadenia Eurépskeho
parlamentu a Rady (EU) &. 1308/2013, pokial ide o spolo&nu organizaciu trhu s vinom” a rezortného projek-
tu vyskumu a vyvoja RPVV 13 ,Monitorovanie kvasinkovej mikrofldry a vplyvov prostredia v ekosystéme vini-
¢a"“, podporovanych Ministerstvom pédohospodarstva a rozvoja vidieka; kontrakt medzi MPRV SR a NPPC
¢. 1299/2025/MPRVSR-930.
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METOXYPYRAZINY A ICH VPLYV NA AROMU VINA

Maria Kopuncova - Janka Kubincova

Metoxypyraziny su prchavé dusikaté heterocyklické zld¢eniny, ktoré su vyznamné z potravinarskeho
hladiska predovsetkym v odvetvi vinohradnictva a vindrstva, pretoze vyznamne prispievaju k zelenym,
rastlinnym az zemitym ténom v aréme vina. Akumulaciu tychto latok v hrozne aj vine je ddlezité regulo-
vaf, aby sa ich koncentracie udrzali v ziaducich rozmedziach, ktoré prispievaju k odrodovému charak-
teru vina, ale zaroven nemaju negativny vplyv na jeho komplexnu arému. Z tychto dévodov su meto-
xypyraziny délezitou skupinou zlicenin, ktoru je potrebné sledovat s cielom urcit faktory, ktoré ovplyv-
nuju ich koncentraciu v celom procese vyroby vina, od produkcie hrozna az po zrenie vina vo flasiach.

Pyraziny su prchavé dusikaté heterocyklické zluCeniny, ktoré vyznamnym spdsobom
ovplyviiuju aromu mnohych druhov potravin. Vznikaju nasledkom tepelného spracovania
potravin ako produkty Maillardovych reakcii, prostrednictvom cinnosti mikroorganizmov
pritomnych v potravinach, ale mézu byt aj prirodzene pritomné v niektorych druhoch rastlin.
Konkrétne metoxypyraziny (MP) predstavuju skupinu pyrazinov, ktoré su biochemicky
tvorené samotnymi rastlinami a prispievaju k rastlinnej, zeleninovej alebo az zemitej arome
viacerych druhov zeleniny, ako je napr. hrasok, Salat, Spargla a zemiaky. Senzoricky vnem,
s ktorym su asociované sa Casto popisuje ako pach Cerstvej sladkej papriky.

Zaujem o MP je znacny predovSetkym vo vinohradnictve a vinarstve, kedze predstavuju
kluCové odoricky-aktivne zluCeniny Sirokej skaly vyznamnych odrdéd vinnej révy. Kedze
maju velmi nizky olfaktoricky prah detekcie, vyraznym spdésobom ovplyvnuju aromu a chut
vina. ZvyCajne sa vo zvySenej miere vyskytuju vo vegetativnych tkanivach a nezrelych
plodoch hrozna. Ich pritomnost prispieva k rastlinnej, listovej, zeleninovej, zemitej az
orechovej a potuchnutej arome vina. Typické su predovsetkym pre odrody vini¢a Sauvignon
blanc, Cabernet Sauvignon, Cabernet franc, Merlot a Carménére. Nizke koncentracie MP
prispievaju k odrodovému charakteru tychto vin a dopifiaji komplexnost ich arémy. Avéak
vo vyssich koncentraciach, ak su dominantnymi zld€eninami v aréme vina, lahko znizuju
jeho senzoricku kvalitu a povazuju sa za neziaduce.

Najvyznamnejsim endogénnym MP nachdadzajucim sa v hrozne je 3-izobutyl-2-metoxy-
pyrazin (IBMP). Naopak, sek-butyl-2-metoxypyrazin (SBMP), 3-izopropyl-2-metoxypyrazin
(IPMP) a 2,5-dimetyl-3-metoxypyrazin (DMMP) sa endogénne vyskytuju v hrozne v nizsich
koncentraciach, ale ¢asto sa do vin dostavaju exogénne prostrednictvom plodov kontamino-
vanych hmyzom z Celade lienkovité. Typicka celkova koncentracia MP vo vine sa pohybuje
v rozmedzi 1-40 ng/l. IBMP sa najCastejSie nachadza na urovni 5-30 ng/l, ale v niektorych
odrodach méze dosiahnut az 160 ng/l. Senzoricky je mozné detegovat MP v hrozne a vine
uz v stopovych koncentraciach na drovni nanogramov/liter. Specifické senzorické prahy
detekcie tychto latok pre Cloveka vo vine su pre IBMP 5-16 ng/l, SBMP 1-2 ng/l, IPMP
0,3-2 ng/l a DMMP 31 ng/I.

Maria Kopuncova, Janka Kubincova, Oddelenie chémie a analyzy potravin, Odbor potravinarstva, Sekcia
vedy, vyskumu a inovacii, Narodné polnohospodarske a potravinarske centrum, Bratislava.

Kore$pondencia:
Ing. Méria Kopuncovd, PhD., Odbor potravinarstva NPPC, Priemyselnd 4, 82108 Bratislava.
E-mail: maria.kopuncova@nppc.sk

36


maria.kopuncova@nppc.sk

Trendy v potravinarstve 1/2026

Vzhladom k tomu ako vyrazne dokazu MP ovplyvnit voriu a chut vina je pochopenie
faktorov, ktoré ovplyviuju ich produkciu a akumulaciu vo vinnej réve a teda aj vo vine
velmi dolezité pre vinohradnictvo aj vinarsky priemysel. Na syntézu, degradaciu a konecnu
koncentraciu endogénnych MP v hrozne ma vplyv najma odroda vini¢a a podne i klima-
tické podmienky charakteristické pre jednotlivé oblasti jeho pestovania. Klimatické zmeny
v podnebi prispievaju aj k Sireniu a prezivaniu hmyzu, ktory predstavuje exogénny zdroj MP.

MP sa nachadzaju v celej vinnej réve, vratane bobul, stoniek, stopky strapca, listov,
vyhonkov a korenov. Pre vyrobu kvalitného vina je preto potrebné obmedzit primes zelenych
Casti vinnej révy. Moderné zberové zariadenia, vratane technoldgie optického triedenia,
umoznuiju znizit mnozstvo materidlu s vysokou koncentraciou MP, ktory sa mé6ze dostaf
do zbernych nadob a fermentaCnych nadrzi, ¢im sa znizi celkova hladina MP a inych
neziaducich zlu¢enin v hotovych vinach. Okrem toho je mozné obsah MP vo vine regulovat
aj technologickymi zasahmi v procese produkcie a zrenia vina. Prehlad najcastejSie pouzi-
vanych metdd je zhrnuty v Tab. 1.

Tab. 1. Prehlad moznych zdsahov vo vindrstve na odstranenie metoxypyrazinov (MP)
alebo zelenej, rastlinnej arémy suvisiacej s pritomnostou MP v hroznovej Stave a vine.

Typ zésahu Zasah Matrica Cielové zluc€eniny Uginnost
Cirenie bentonit, prirodzené usadenie Stava IBMP stredna
termovinifikacia Stava IBMP stredna
Zahrev a kyslik flash détente Stava, must IBMP vysoka
mikrooxygenacia vino neuvedené uspokojiva
Balenie uzaver a typ balenia vino IBMP, SBMP, IPMP stredna
5. o _ svetlo a UV Ziarenie vino IPMP slaba
Ziarenie/oZiarenie < : - p p
oziarenie 100 Gy vino neuvedenée nizka
Fermentacia vybrané kmene kvasiniek Stava IPMP slaba
. . aktivne uhlie, bentonit vino IPMP nizka
glgrallgaedp;rostrledky dubové piliny vino IPMP stredna
proteiny viazice odoranty Stava IPMP, IBMP vysoka
prirodné a syntetické uzavery vino IBMP, SBMP, IPMP stredna
silikdn Stava, must IBMP, IPMP vysoka
Polyméry plastové polyméry vino IBMPF, SBMP, IPMP stredna
kyselina polymlie¢na vino IBMP, SBMP, IPMP | uspokojiva
magnetické polyméry vino IBMP vysoka

IBMP — 3-izobutyl-2-metoxypyrazin, SBMP — sek-butyl-2-metoxypyrazin, IPMP — 3-izopropyl-2-metoxy-
pyrazin.

V bobuliach hrozna sa MP akumuluju pred zacCiatkom zrenia a nasledne nastava rychly
pokles ich koncentracie poCas dozrievania az do obdobia zberu. Biosyntézu MP vyrazne
ovplyvnuje sinecné ziarenie. Vystavenie sineCnému svetlu podporuje tvorbu MP v nezrelych
bobuliach. Na druhej strane, MP su citlivé na svetlo a rychlo podliehaju fotodegradacii.
Okrem svetla je dolezitym faktorom pre pokles MP aj teplota. PredovSetkym vysSie teploty
v nocnych hodinach spésobuju rychlejsi pokles MP. Kone¢na koncentracia MP v hrozne
je tak vysledkom rovnovahy medzi ich biologickou tvorbou a degradaciou poc€as celého
procesu zrenia bobul.

Z vyssie uvedeného vyplyva, ze klimatické podmienky maju zasadny vplyv na obsah
MP. Vina produkované v teplejSich rokoch maju nizsi obsah MP. Rovnako vina z teplejSich
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regidonov maju nizsie hladiny MP oproti vinam z chladnejSich oblasti. Oteplovanie v désledku
klimatickej zmeny tak mé6ze znizit obsah MP v neskér dozrievajucich odrodach, ktoré sa
typicky pestuju v regidonoch s chladnym podnebim. Naopak, dihsie a teplejSie obdobia zrenia
nemusia byt prospesné v teplejsich vinarskych regidonoch, kde nemusi byt obsah MP dosta-
to¢ny na zachovanie odrodového charakteru niektorych typov vina. Oteplujuce sa podnebie
tiez prospieva k rozsireniu a prezivaniu invazivnych lienok vychodnych (Harmonia axyridis).
Ked sa lienky z vinice dostanu do hrozna pocCas zberu, zlozka MP obsiahnuta v ich
krvomiazge mdze ovplyvnit hroznovu Stavu aj vysledné vino. Priblizne 1,3-1,9 chrobaka/kg
hrozna staci na to, aby bola pritomnost tychto exogénnych MP senzoricky postrehnutelna.

Taktiez vlastnosti pody ovplyviiuju obsah MP vo vinach, kedze odvodnenie p6dy, Urodnost
a schopnost zadrziavat vodu ovplyviiuju vitalnost vini¢a. Vina s vyraznejSou rastlinnou
arémou su spojené s hlbokymi, flovitymi pddami, ktoré su bohaté na ziviny a maju vysoku
schopnost zadrziavat vodu. Naopak, ovocné vina boli spojené s plytkou, piesCitou podou,
ktora je chudobna na Ziviny a ma nizku schopnost zadrziavat vodu. Vydatne zavlazované
rastliny produkuju vysSiu priemernu koncentraciu MP v porovnani s nezavlazovanymi alebo
len minimalne zavlazovanymi rastlinami vinnej révy.

Problematické hodnoty MP je mozné upravit aj v procese vyroby vina. Délezita je predo-
vSetkym volba vhodnej doby macerdcie, ktora umozni extrakciu Ziaducich zlu¢enin bez
rizika nadmernej extrakcie MP. Vhodnou metdédou na znizenie hladin MP vo vyslednych
produktoch je aj Cirenie vina. Termovinifikacia, teda proces zahrievania mustu na 60-80 °C
na kratku dobu pred fermentaciou s cielom zvySit extrakciu fenolickych latok taktiez
umoziuje znizit obsah MP. ESte ucinnejSia je termovinifikacia s naslednym schladenim
vo vakuu (flash détente). DalSou moznou Upravou je pouzitie prirodnych aj syntetickych
polymérov na minimalizaciu bylinnych a rastlinnych tonov v aréme. Taktiez mikrooxygenacia
znizuje rastlinny charakter vin. Patentovana bola aj technolégia vyuzivajuca bielkovinu, ktora
sa viaze na MP pri pH priblizne 3 -4, ¢im sa vytvori komplex bielkovina-MP, ktory sa nasledne
odstrani.

Uvedené technoldgie sa moézu pouzit na dpravu vysokych hladin MP vo vine, avSak
nie su vzdy vhodné alebo realizovatelné, pretoze mézu mat dalsi negativny vplyv na kvalitu
vina, pripadne vino, ktoré sa vyrobi, nemusi spifiat $tandard, ktory bol pévodne vindrom
zamysSlany.

Na Odbore potravinarstva NPPC sa aktualne riesi projekt zamerany na vyskum a vyvoj
novych procesov na odstranenie neziaduceho histaminu, ako aj dalSich biogénnych aminov
z vina. Vzhladom k tomu, Ze pouzité inovativne technoldgie Upravy vina mézu potencialne
ovplyvnit aj jeho organoleptické vlastnosti bude v ramci projektu venovana pozornost aj
analyzam prchavych zluc¢enin, ktoré vyznamnym spésobom ovplyvnuju arému vina. Pyraziny
a najma MP ako dusikaté zluc¢eniny predstavuju komponenty prchavej frakcie vina, ktorych
obsah vo vine mdze byt potenciadlne najviac ovplyvneny pouzitou technolégiou a mézu byt
odstranené spolu s neziaducimi biogénnymi aminmi.

MP sa vo vinach nachadzaju vo velmi nizkych koncentraciach, pri ktorych nemaju ziadne
priame cytotoxické ucinky na ludi a nie je znama ani ich toxicita pre zivotné prostredie.
Napriek tomu je ddlezité kontrolovat ich obsah, kedze uz v stopovych koncentraciach sa
vyznamnym spOsobom podielaju na charaktere aromy vina a mézu negativne ovplyvnit jeho
senzoricku kvalitu a v kone¢nom dosledku aj akceptaciu vina spotrebitelmi.

Podakovanie
Tento prispevok bol vytvoreny realizaciou projektu Agenttiry na podporu vyskumu a vyvoja APVV-23-0234
,Vyskum a vyvoj novych procesov na odstranenie neziaduceho histaminu z vina“.
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BETA-GLUKANY V JOGURTOCH
potencial vyuzitia a detekcia pomocou enzymatickych suprav

Barbara Brezna

Beta-glukany, polysacharidy z obilnin, hub &i kvasiniek, sa skumaju z hladiska pridavania do jogurtov
na zlepsenie textury a potencidlnych zdravotnych benefitov, ako su prebiotické ¢i imunomodulacné
ucinky, ¢im vznikaju funkéné potraviny. Jednou z moznosti analytického stanovenia su enzymatic-
ké kity Megazyme. Kit K-BGLU je vhodny na detekciu obilnych beta-glukdnov v jogurtoch. K-YBGL
sa pouziva na detekciu kvasinkového a hubového beta-glukanu, nie je vSak prispdsobeny na pouZitie
v jogurtovej matrici. KedZe na naSom pracovisku mdme skusenosti s pripravou beta-glukdnovych
preparatov, planujeme aj ich analytické stanovenie a skimame moznost uUpravy postupu K-YBGL
pre jogurtové vzorky.

Beta-glukany su polysacharidy zlozené z glukézovych jednotiek spojenych beta-glykozi-
dovymi vazbami (Obr. 1), ktoré sa prirodzene vyskytuju v bunkovych stenach hub, kvasiniek,
niektorych rastlin, liSajnikov a rias. Produkuju ich aj niektoré baktérie, ¢asto konkrétne
technologické bakteridlne kmene (Tab. 1).

CHoOH CHo0H
00 O 0-{--f----cH,

CH,OH oH e 0 ol
1.z OO 1T OH OH
oH OH OH
OH " ! OH

B-1,3 B-1,4 p-1,3 p-1.6
Beta-glukan z ovsa Beta-glukan z hlivy ustricovej

Obr. 1. Priklady Struktury beta-glukanov.

Vo vode su beta-glukany Ciastocne rozpustné a schopneé tvorit hydrogély, ¢o im dava
vyuzitelné technologické vlastnosti. (Celuléza, hoci chemicky tiez beta-glukan, sa vo vode
nerozpusta a zvyCajne sa z funkcéného hladiska medzi beta-glukany nezaraduje. Neroz-
pustny paramylon vSak ano. Terminoldgia nema presné hranice.) Vdaka nestravitel-
nosti fudskymi enzymami sa beta-glukany povaZuju za zdroj viékniny. Crevné baktérie ich
CiastoCne fermentuju, ¢o mbze viest k prebiotickym ucinkom.
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Tab. 1. Priklady typov beta-glukanu a ich vlastnosti.

Prirodny zdroj | Upresnenie — s , Ciasto&ne dokazané | Technologické efekty
X ; Struktura A )
beta-glukanu priklady zdravotné ucinky* Vv jogurte
Obilniny (Celad | ovos, jaémen beta(1-3)(1-4) znizovanie choleste- |zvySenie viskozity,
Poaceae) vazby bez vetvenia |rolu, znizenie glyke- |zlepSenie textury
mickej odpovede* (v optimalizovanych
podmienkach)
Makroskopickeé | hliva ustricova, |beta(1-3) refazce |Imuno-modulacia variabilny vplyv
huby Sitake, maitake, |s kratkymi beta(1- | (aktivacia makrofa- | na texturu a stabilitu,
reishi 6) vetvami gov, NK buniek) nutné optimalizovat
podmienky
Kvasinky Saccharomyces |beta(1-3) refazce |Imuno-modulacia, Uprava viskozity
cerevisiae s beta(1-6) vetvami | podpora Crevnej a reologickych vlast-
imunity nosti nizkotu¢ného
jogurtu
Mikroriasy Euglena gracilis |beta(1-3) refazce |imunomodula¢né nedostupné udaje
bez vetve- ucinky, limitovany
nia (paramylon, prebioticky efekt
nerozpustny)
Hnedé riasy Durvillea beta(1-3) retazce |imunomodulacné netestované
(chaluhy) antarctica s beta(1-6) vetvami |a metabolické ucinky
(= laminarin)
Baktérie Pediococcus beta(1-3) retaz- prebioticky nie vyznamné
parvulus 2.6 ce s beta(1-2) efekt, modulacia
vetvenim mikrobioty, zniZzova-
nie cholesterolu
Baktérie Agrobacterium |zmie$any alfa/beta- | Uginky proti obezite, |zvy$enie viskozity,
puense ZX09 glukan, linearny prebiotické, imuno- | zniZenie synerézy
7 beta(1-3) + modulacné
2alfa(1-3) (=salecan)
Baktérie Paenibacillus mensinova beta- Imunomodulécia netestované
polymyxa JB115 | glukanova frakcia |in vitro
exopolysacharidu:
beta(1-3) retazce
s dlhs§imi beta(1-6)
vetvami

*Zdravotné ucinky v pripade ceredlnych beta-glukanov su plne preukdzané a uznavané regulacnymi
autoritami. Pre iné typy beta-glukanov sa dékazy povaZuju za CiastoCné.

V poslednych rokoch sa skiuma moznost pridavania beta-glukanov do jogurtov.
Vyskumnici si od toho slubuju viaceré vyhody, ako zlepSenie textury, podporu baktérii
mliecneho kvasenia a zdravotné benefity. Najma pri vyrobe nizkotucnych jogurtov sa straca
pozadovana konzistencia a musi sa nasledne upravovat pridavkom Skrobu alebo zahusto-
vadiel, pripadne pouzitim mliekarenskych kultur, ktoré zahustujuce latky produkuju. Skuma
sa moznost uplne alebo Ciastocne nahradit tieto latky beta-glukanmi. Probioticka podpora
baktérii mlieCneho kvasenia a iné perspektivne zdravotné efekty (metabolické alebo imuno-
modulacné) by boli bonusom navyse. Vysledkom by boli takzvané funkcné potraviny.
Nadejné zdravotné a technologicke vlastnosti su zhrnuté v Tab. 1.

Délezitou pripomienkou je, ze technologické vlastnosti beta-glukanov v jogurte zavisia
od konkrétnej situacie a je nutné optimalizovat davku, pridanie pred ¢i po fermentacii,
kombinaciu s inymi aditivami atd. Pri nevhodnom nastaveni mézu totiz nastat nezelané javy,
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napriklad zvySenie tekutosti namiesto zahustenia. V publikovanych Studiach sa prevazne
skumalo davkovanie 0.1 -1.5%.

Pravidla pre uvadzanie zdravotnych ucinkov na potravinach a vyzivovych doplinkoch
podliehaju vysokym Standardom. Regula¢nd organizacia EFSA (Eurdpsky urad
pre bezpecnost potravin) zatial odobrila iba dve zdravotné tvrdenia pre beta-glukan z ovsa
a jatmena. Prvé je: ,Beta-glukany prispievaju k udrzaniu normalnej hladiny cholesterolu
v krvi,“ s podmienkou pritomnosti minimalne 1 g ovseného alebo jatmenného beta-glukanu
na kvantifikovanu porciu. Spotrebitel musi zaroven byt informovany, Ze priaznivy uc€inok
sa dosiahne pri dennom prijme 3 g. Druhé tvrdenie znie: ,Konzumacia beta-glukanov z ovsa
alebo jacmena ako sucasti jedla prispieva k znizeniu narastu glukézy v krvi po tomto jedle,”
pri davke najmenej 4 g beta-glukanov na 30 g vyuzitelnych sacharidov v porcii. Tieto tvrdenia
su teda viazané na Specifické mnozstva a zdroje.

Pre iné typy beta-glukanov existuju Ciastkové dbkazy o zdravotnych benefitoch, zatial
véak nie v takej miere, aby spifnali strikiné $tandardy EFSA pre deklarovanie na obaloch
vyrobkov. Na Slovensku je napriklad relativne oblubeny a znamy beta-glukan z hlivy ustri-
covej (Pleurotus ostreatus). Pre konkrétny polsky preparat hlivového beta-glukanu (Pleuran
od Bonimed, v predaji ako Imunoglukan P4H) prebehlo od roku 2010 viacero klinickych
pokusov pod vedenim slovenskych lekarov (napr. MUDr. Jesenak, MUDr. Bobov¢ak)
a s Ciastotnym zapojenim zahrani¢nych ucastnikov. Ukazali sa slubné vysledky v suvis-
losti s imunomoduldciou, napriklad znizovanie chorobnosti, najmd u deti a Sportovcov.
Aj v pripade inych makroskopickych hub a kvasiniek su k dispozicii Ciastocné dbkazy
z klinickych pokusov, kym pre riasy a baktérie ide zatial o Studie in vitro a na zvieratach.

Tab. 2. Komercné enzymatické kity Megazyme na detekciu beta-glukanu.

Kit Beta-glukan (ZmiesSana vazba) Beta-glukan (Kvasinky a huby)

Kod K-BGLU K-YBGL

Princip Postupné stiepenie enzymami lichenaza |A) Stiepenie alfa aj beta glykozidovych
a beta-glukozidaza. Farebna reakcia vazieb pomocou H2SO4. Farebna
vzniknutej glukdzy reakcia vzniknutej glukdzy.

B) Stiepenie alfa glykozidovych vazieb
(Skrob, maltodextriny, sacharéza

a trehaléza) pomocou zmesi amyloglu-
kozidazy, invertazy a trehaldzy. Farebna
reakcia vzniknutej glukdzy.

C) Prepocet A minus B

Cielové vazby |beta(1-3) a beta(1-4) glykozidové vazby |celkové glykozidové minus alfa glykozi-

v substrate dové = beta glykozidové vazby

Potvrdeny beta-glukan z ovsa a jatmenia beta-glukan kvasiniek a hub

substrat (deteguije aj riasovy a ceredlny beta-
glukan)

ZamySlané ovsena a jaémennd muka alebo beta-glukanové preparaty z kvasiniek

matrice vlaknina, varené, peCené, prazené alebo |a hub, Zelé cukriky*

extrudované obilninové vyrobky, mlie¢ne
koktejly, jogurty a iné kvapalné vzorky,
pivo, slad, sladové mlato, sladina

Optimalizovany Ano Nie
postup (interferencia laktozy; iné mozné interfe-
pre jogurt renty: celuléza, galaktooligosacharidy,

maltitol... atd.)
*V/ pripade moznej pritomnosti maltitolu v Zelé cukrikoch sa pouziva upravena procedura.
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Hoci sa pridavanie beta-glukanovych preparatov do jogurtov intenzivne skuma,
vyrobky su zatial ojedinelé a prevazne na urovni laboratornych prototypov. Podla nasSich
vedomosti ziadny velky obchodny retazec takto obohatené jogurty momentalne neponuka.
Samozrejme, su v ponuke jogurty s ovsenymi vioCkami, jaémennou vlakninou a podobne,
ktoré su nepriamo obohatené o beta-glukan. V predaji su aj precistené beta-glukanové
preparaty, u ktorych je pridavanie do jogurtu uvedené ako moznost pouzitia. V slovenskych
podmienkach mozno za regionalny prototyp povazovat Biely jogurt s beta-glukanom Zeleny
Klatov, ktory uz bol k dispozicii v dvoch predajniach v Dunajskej Strede a obsahuje priblizne
150 mg beta-glukanu z hlivy ustricovej na 150 g jogurtu.

Na detekciu beta-glukanov sa v literatlure uvadzaju viaceré analytické pristupy (chromato-
grafické, spektroskopické a pod.). V tomto texte sa vSak sustredime na komeréné enzyma-
tické kity Megazyme, ktoré patria medzi najCastejSie spominané a vyuzivané rieSenia
v odbornych ¢lankoch. Aktudlne verzie (k aprilu 2026) dvoch beta-glukanovych analytickych
suprav (kitov) a ich vlastnosti su uvedené v Tab. 2.

Suprava K-BGLU kit (Beta-glukan, zmieSana vazba) sa odporuc¢a na stanovenie predo-
vSetkym obilného beta-glukanu z ovsa a jaémena. V principe by mohla byt schopna stanovit
akykolvek beta-glukan s kombinaciou beta(1-3) a beta(1-4) glykozidovych véazieb, nie vsak
napriklad hubovy beta-glukan, ktory obsahuje aj vazby beta(1-6). Protokol obsahuje optima-
lizovany postup pre jogurt.

Suprava K-YBGL kit (Beta-glukan, kvasinky a huby) je primarne urCena na preparaty
z kvasiniek a hub, vyrobcovia vsak potvrdili aj funkénost pre beta-glukan z rias. Tento kit
je menej Specificky zamerany ako K-BGLU, nevie napriklad odlisit cerealny a hubovy
beta-glukan. Taktiez hrozi interferencia s viacerymi latkami pouzivanymi v potravinarstve,
vratane jogurtov (Tab. 2). Postup pre jogurt nebol testovany ani optimalizovany, bude
vyzadovat prinajmenSom Upravu s ohladom na pritomnost laktézy a mozno sa ukaze ako
celkovo nevhodny pre tuto matricu. Je vSak mozné stanovenie koncentracie beta-glukanu
v preparatoch pred pridanim do jogurtu.

KedZe na nasom pracovisku mame skusenosti s pripravou beta-glukanovych preparatov,
planujeme aj ich analytické stanovenie. Uspe$ne sme otestovali kit K-BGLU na obmedzenom
mnozstve praskovych preparatov a vzoriek jogurtu s obsahom ceredlneho beta-glukanu.
V sucasnosti planujeme pouzif kit K-YBGL urCeny na hubové beta-glukany v koncentro-
vanych preparatoch. Skimame moznost Upravy postupu aj pre jogurtové vzorky.

Podakovanie

Tato publikdcia vznikla v ramci projektu PVV 11 ,Prenos poznatkov a inovécii v rdmci podpory slo-
venskej produkcie potravin a potravinarskych vyrobkov s vy$Sou pridanou hodnotou®, podporovaného
Ministerstvom p&dohospodarstva a rozvoja vidieka SR, kontrakt medzi MPRV SR a NPPC ¢&.1299/2025/
MPRVSR-930.
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REPowerEU V SLOVENSKEJ PRAXI
Cestovna mapa obehového hospodarstva
ako implementaény ramec rozvoja biometanu v SR

Martin Polovka - Pavol Bezak

Projekt ,Rozvoj a podpora vyroby udrzatelného biometanu, organickych hnojiv a obehového biohospo-
dérstva“, realizovany Narodnym polnohospodarskym a potravinarskym centrom (NPPC) a Ustrednym
kontrolnym a skigobnym Ustavom polnohospodérskym (UKSUP) v rdmci komponentu REPowerEU
Planu obnovy a odolnosti Slovenskej republiky v r. 2024 — 2025, vytvara uceleny analyticko-implemen-
tacny ramec rozvoja biometanu a suvisiacich obehovych tokov biomasy na Slovensku. Jeho kluco-
vym vystupom je dokument Cestovna mapa obehového hospodarstva v oblasti vyuzitia biomasy
a bioplynu, ktory na zaklade datovych analyz, modelovych vypoctov a overenia v praxi definuje realis-
ticku trajektoriu rozvoja sektora do roku 2030. Prispevok poskytuje zakladny obsah klti¢ového doku-
mentu projektu — Cestovnej mapy obehového hospodarstva v oblasti vyuzitia biomasy a bioplynu,
so zavermi a odporucaniami pre rozhodovaciu sféru, energeticku politiku, polnohospodarstvo a odpa-
dové hospodarstvo.

Projekt NPPC v kontexte REPowerEU: prechod od stratégie k implementacii

Iniciativa REPowerEU postavila Clenské Staty pred potrebu rychlej nahrady dovozu
fosilneho zemného plynu domacimi, obnovitelnymi zdrojmi energie. V tomto kontexte
zohrava biometan osobitnu ulohu, kedze ide o jediny obnovitelny zdroj plynu plne kompati-
bilny s existujucou plynarenskou infrastrukturou.

V ramci projektu ,Rozvoj a podpora vyroby udrzatelného biometanu, organickych hnojiv
a obehoveho biohospodarstva® bol vytvoreny subor analytickych a aplikacnych vystupoy,
ktoré su verejne dostupné na stranke projektu (https://nppc.sk/repower) a sluzia ako
prakticky nastroj pre planovanie, rozhodovanie a implementaciu opatreni v oblasti bioplynu,
biometanu a obehového biohospodarstva.

Katalégy a mapy, ktoré vznikli ako vystupy projektu:

1. Komplexna mapa produkéného potencialu pre vyrobu bioplynu a bio-metanu
Interaktivna webova aplikacia umoznujuca vizualizaciu produkéného potencialu biomasy
a bioodpadov, ako aj ich vztah k existujucim spracovatelskym kapacitam. Sluzi ako
podklad pre uzemné planovanie, identifikaciu vhodnych lokalit a podporu investicného
rozhodovania v sektore bioplynu a biometanu.

2. Katalog technoldgii pre bioplynové a biometanové stanice
Katalég zamerany na najlepsSie dostupné technoldgie pre bioplynové (BPS) a biome-
tanové stanice (BMS), pokryvajuci cely technologicky retazec od prijmu a predupravy

Martin Polovka, Odbor potravindrstva, Sekcia vedy, vyskumu a inovacii, Narodné polhnohospodarske a potra-
vindrske centrum, Bratislava.

Pavol Bezak, Odbor pddoznalectva a ochrany pody, Sekcia vedy, vyskumu a inovacii, Narodné polnohospo-
darske a potravinarske centrum, Bratislava.
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Ing. Martin Polovka, PhD., Odbor potravinarstva NPPC, Priemyselna 4, 82108 Bratislava.
E-mail: martin.polovka@nppc.sk
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surovin, anaerdbnej digescie, separacie digestatu az po upgrading bioplynu na biometan.
Dokument sluzi ako orienta¢ny technicko-informacny prehlad pre projektantov, investorov
a prevadzkovatelov BPS/BMS.

3. Katalog organickych hnojiv
Kataldg technoldgii a technologickych postupov spracovania bioodpadu a zeleného
odpadu na organické hnojiva, kompost, tvorbu substratov a zmesi pre zlepsenie Struktury
pody. Zameriava sa na praktické moznosti materidlového zhodnocovania biologicky rozlo-
zitelnych vstupov v sulade s principmi obehového hospodarstva.

4. Katalog opatreni a rieSeni pre podu
Dokument sumarizuje opatrenia, technologické rieSenia a priklady z praxe zamerané
na zlepSenie pddnej biolégie, navrat Zivin do pddy a podporu rozvoja uhlikového polno-
hospodarstva. Predstavuje prechod medzi vyrobou biometanu, vyuzitim digestatu
a dlhodobou ochranou pédnych zdrojov.

5. Cestovna mapa obehového hospodarstva v oblasti vyuzitia biomasy a bioplynu
Dokument vznikol s cielom poskytnut komplexny analyticky a implementa¢ny podklad
pre rozvoj biometanu v podmienkach Slovenskej republiky. Nejde o koncepcny dokument
deklarativneho charakteru, ale o nastroj ur¢eny na praktické rozhodovanie — pre rezorty,
regulacné organy, samospravy aj investorov.

Z metodického hladiska dokument:

— inventarizoval existujuce BPS a BMS,

— kvantifikoval dostupnost vstupnych surovin (biologicky rozlozitelny odpad (BRO) a biolo-
gicky rozlozitelny komunalny odpad (BRKO), polnohospodarske zvysky, exkrementy),

— vyhodnotil technicky, ekonomicky a regionalny potencial vyroby biometanu,

- identifikoval legislativne, finan¢né a institucionalne bariéry,

— navrhol implementa¢nu trajektériu do roku 2030 v sulade s cielmi REPowerEU a Integro-
vaného narodného planu energetického a klimatického planu (NECP).

V ramci projektu ,Rozvoj a podpora vyroby udrzatelného biometanu, organickych hnojiv

a obehového biohospodarstva“

- sa zaroven realizovali overovacie polné pokusy zamerané na vyuzitie organickych hnojiv
a digestatu,

- vdaka obstaraniu viacerych Spickovych analytickych pristrojov doslo k posilneniu
odbornych a vyskumnych kapacit a kompetencii zapojenych pracovisk.

V dalSom texte struCne predstavujeme obsah klu¢ového vystupu projektu — Cestovnej
mapy obehového hospodarstva v oblasti vyuzitia biomasy a bioplynu.

Narodny ciel produkcie biometanu a jeho ukotvenie v strategickych dokumentoch

Cestovna mapa vychadza z cielov definovanych na trovni EU a SR. Ambiciou Eurépskej
unie je vyroba 35 mld.m3 biometanu ro¢ne do roku 2030. Pre Slovensku republiku bol
v NECP stanoveny ciel vyroby 285 mil. Nm3 biometanu roc¢ne, ¢o zodpoveda priblizne
3000 GWh energie.

Tento ciel predstavuje 5-7 % sucasnej spotreby zemného plynu v SR. Cestovna mapa
ho hodnoti ako realisticky, avSak podmieneny subeznou implementaciou viacerych legisla-
tivnych, finan€nych a institucionalnych opatreni.

Délezitym vychodiskom, s ktorym cestovna mapa pracuje, je rozliSenie medzi:

- technickym potencidlom SR, ktory dosahuje 10156 GWh ro¢ne (~ 962 mil. Nm3)

a predstavuje horny teoreticky limit,

- arealistickym cielom do roku 2030, ktory zohladnuje ekonomiku, infrastrukturu, legislativu

a spolocenské obmedzenia.
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Repowering existujucich BPS ako kltic¢ovy nastroj transformacie

NajvyznamnejSim identifikovanym nastrojom rychleho rozvoja biometanu je repowering
existujucich bioplynovych stanic, teda ich postupna technologicka transformacia z vyroby
elektriny (a tepla) na vyrobu biometanu.

Slovensko disponuje 109 bioplynovymi stanicami, z ktorych je priblizne:
— 88 v prevadzke,
— 22 mimo prevadzky,
— len 2 biometanové stanice su v sucasnosti v stabilnej prevadzke.

Analyzy Cestovnej mapy ukazuju, ze cca 60 % stanic ma vhodné technické a lokalitné
predpoklady, aby repowering prebehol do roku 2030.

Kratkodoby potencial repoweringu existujucich BPS je vyc&isleny na 1337 GWh ro¢ne, ¢o
zodpoveda 126,8 mil. Nm3 biometanu. Tento objem predstavuje viac nez tretinu ciela pre rok
2030 a tvori zéklad realistického scenara rozvoja.

Z ekonomického hladiska je repowering vyhodnejsi nez vystavba novych, tzv. “green-
field” projektov, kedze znizuje potrebné kapitalové naklady a zaroven vyuziva existujucu
infrastrukturu (digestory, pripojky, logistiku).

Biologicky rozlozitelny odpad ako systémovy doplnok vyroby biometanu

Cestovna mapa jednoznacne identifikuje biologicky rozlozitelny komunalny odpad
(BRO/BRKO) ako jeden z klucovych, doteraz nedostatoCne vyuzivanych zdrojov biomasy
pre vyrobu biometanu.

BRO tvori vyznamnu cast komunalneho odpadu, avSak jeho energetické vyuzitie je
obmedzené:
— dostupna tonaz BRO pre anaerdébnu digesciu sa odhaduje na 80000 — 170000 ton rocne,
- energeticky potencial predstavuje 20 —42 mil. Nm3 biometanu ro¢ne.

Spracovanie BRO v BPS/BMS prinasa dvoijity efekt:
— znizuje mnozstvo odpadu ukladaného na skladky,
- zabezpecuje stabilny zdroj vstupnych surovin pre vyrobu biometanu.

Dokument odporuca prechod od preferencie kompostovania k energeticko-materia-
lovému zhodnocovaniu BRO, najma prostrednictvom regionalnych centier spracovania.

Digestat ako plnohodnotny produkt obehového biohospodarstva
Zasadnym posunom oproti predchadzajucim koncepciam je systematické zaradenie
digestatu medzi strategické vystupy systému, nie vedlajSie odpady.

Cestovna mapa jednoznacne definuje: ]
— digestat ako produkt (CMC 4 / CMC 5 podla nariadenia EU 2019/1009),
nie ako odpad.

Digestat:

je bohaty na dusik, fosfor, draslik,

- obsahuje organicky uhlik v podobe stabilnych organickych zlu€enin, odolnych voci
rozkladu (lignin, celuléza, a pod.),

prispieva k obnoveniu pédnej struktury a tvorbe humusu,

— predstavuje vyznamny nastroj navratu zivin do pédy v ramci obehového hospodarstva.

Vysledky overovania v ramci projektu REPower ukazuju, ze pri spravnej aplikacii moze
aplikacia digestatu prispiet k znizeniu potreby mineralnych dusikatych hnojiv. Tym sa biome-
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tanovy sektor dostava do priameho prepojenia s polnohospodarstvom, uhlikovym hospoda-
renim a potravinovou bezpecnostou.

Scenar B - realisticka trajektdria rozvoja do roku 2030
Cestovna mapa pracuje s troma scenarmi rozvoja. Za cielovy je povazovany scenar B
(realisticky), ktory predpoklada:
— repowering priblizne 60 % existujucich BPS (~ 126,7 mil. Nm3),
— vystavbu 14 -28 novych BMS podla kapacity (5—10 mil. Nm3/rok),
— celkovu produkciu 3000 GWh biometanu do roku 2030.

4 B N\ ® ) 4 9 I
Scenar A Scenar B Scenar C
(pesimisticky) (realisticky) (optimisticky)
Produkcia: 1800 GWh/rok Produkcia: 3000 GWh/rok Produkcia: 4000 GWh/rok
Pomalé tempo, nedostatocné Cielovy vyriant REPowerEU. PIna mobilizacia vSetkych
stimuly. Ciele REPowerEU VyZaduje masivnu podporu, zdrojov a implementacia
a NECP nebudu naplnené. zavedenie BoO vSetkych navrhovanych

k / \azjednoduéenie procesou K opratreni. /

Obr. 1. Scenare rozvoja produkcie biometanu v SR do r. 2030.

Scenar B je dosiahnutelny len za predpokladu:
— zavedenia stabilnej prevadzkovej podpory (PoS / Feed-in Premium),
— funkéného systému zaruk povodu (GoO),
— zjednodusSenia povolovacich procesov (EIA, IPKZ),
— efektivnej koordinacie rezortov.

Implementacna a investicna trajektoria
Celkova investi¢na potreba sektora do roku 2030 je odhadovana na 550-620 mil. EUR.

Financovanie ma byt kombinaciou:
— Planu obnovy a odolnosti (REPowerEU),
— Moderniza¢ného fondu,
— eurofondov a SPP,
— sukromného kapitalu.

Cestovna mapa navrhuje implementacny harmonogram:
— 2025: pilotné repowering projekty, register GoO,
— 2026: transpozicia RED lll, zavedenie PoS,
— 2027-2028: masivny repowering, nové BMS,
— 2030: dosiahnutie ciela 3 000 GWh.

Zaver

Projekt NPPC a jeho vystupy, vratane Cestovnej mapy obehového hospodarstva,
predstavuju uceleny datovo podloZzeny ramec rozvoja biometanu na Slovensku. Ich sila
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spociva v prepojeni energetickej politiky, odpadového hospodarstva a polnohospodarstva
do jedného obehového modelu.

Biometan je v tomto ramci chdpany nie ako izolovany zdroj energie, ale ako sucast
systému, ktory:
— zvysSuje energeticku bezpecnost,
- znizuje emisie,
— obnovuje p6du,
— stabilizuje regiony.

Dosiahnutie ciela 3000 GWh do roku 2030 je realistické, no bude zavisiet od ddslednej
implementacie opatreni, ktoré Cestovna mapa identifikuje.

V cestovnej mape su navyse, podla vysoko pozitivnej odozvy zapojenych stakehol-
derov, prvykrat sumarizované doteraz roztrieStené Udaje o vstupoch a kapacitach, ako aj
predstavené mozné trajektorie vyvoja v oblasti vyssieho vyuZitia biometanu.

Podakovanie

Prispevok vznikol vdaka realizécii aktivit projektu, realizovaného v rdmci Komponentu 9 REPower EU —
Projekt 19R01-18-P01-00001 ,,Rozvoj a podpora vyroby udrzatelného biometanu, organickych hnojiv a obe-
hového hospodarstva®“.

‘ﬂ ,R0zv0j a podpora vyroby udrzatefného biometanu,
“ organickych hnojiv a obehového biohospodarstva“

Komponent 19 REPowerEU
Projekt 19R01-18-P01-00001

Cinancovans L . MINISTERSTVO
- Eurépskou dniou PLAN LOBNOVY, ZIVOTNEHO PROSTREDIA
NextGeneration€U SLOVENSKE| REPUBLIKY

Pozndmka k niektorym skratkam:

PoS - systém podpory vyroby elektriny alebo plynu, pri ktorom ma vyrobca narok na prémiu
(doplatok) k trhovej cene namiesto pevnej vykupnej ceny.

Feed-in Premium (FiP) — forma prevadzkovej podpory, kde vyrobca predava energiu na trhu a zaroven
dostdva prémiu nad trhovu cenu.

GoO (Guarantee of Origin — zaruka pévodu) — elektronicky certifikat potvrdzujuci pévod energie
z obnovitelnych zdrojov.

EIA (Environmental Impact Assessment — posudzovanie vplyvov na zivotné prostredie) — proces
hodnotenia vplyvov navrhovanej ¢innosti alebo stavby na zivotné prostredie.

IPKZ (Integrovana prevencia a kontrola zneclistovania) — povolovaci proces pre zariadenia
s vyznamnym vplyvom na zivotné prostredie, zaloZeny na poziadavkach Smernice o priemy-
selnych emisiach (IED).
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PLAN SEMINAROV ODBORU POTRAVINARSTVA NPPC 2026

Seminare sa konaju ONLINE prostrednictvom aplikacie TEAMS,
zvy€ajne posledny piatok v prislusShom mesiaci o 9:00 hod.
Z dévodu moznych zmien prosime zaujemcov, aby si termin konania seminarov
overili v aktualitach na stranke www.vup.sk.

FEBRUAR - 27.2.2026

» Mapa produkéného potencialu pre vyrobu bioplynu a bio-metanu v SR
Ing. Pavol Bezak

» Akrylamid v extrudovanych vyrobkoch: znizovanie, kvalita a rychla identifikacia
Ing. Zuzana Ciesarova, CSc. — Ing. Kristina Kukurova, PhD. - Ing. Sylvia Bucsaiova

MAREC - 27.3.2026

» Aktudlne vyzvy v oblasti potravinarskej mikrobiolégie
Ing. Eva Kaclikova, CSc.

* Sledovanie kvasinkovej mikrofldry hrozna pomocou FT-IR spektroskopie
Ing. Katarina Zenisova, PhD.

APRIL - 24.4.2026

» Vysledky inovaénych voucherov zameranych na ziskavanie a charakterizaciu Specialnych olejov
Ing. Marek Kunstek a kol.

* Senzory pro potravinarsky prumysl: vyzvy a pfrilezitosti
Ing. Blanka Tobolkovd, PhD.

MAJ - 29.5.2026

* 20 rokov oficialnej rozvojovej pomoci v oblasti potravinovych databaz
Ing. Janka Porubska, PhD.

+ Uéinok bakteriofagového preparatu narast kmefiov Listeria monocytogenes
Mgr. Adriana Véghova, PhD. — Ing. Eva Kaclikova, CSc.

* Acrylamide in cereals: the interplay between cereal composition and food matrix
Marina Roldan Mufoz — Marta Mesias Garcia — Francisco J. Morales Navas

JUN - 26.6.2026

* Nové trendy v potravinarstve
Kolektiv Odboru potravinarstva NPPC

SEPTEMBER - 25.9.2026

* Identifikacia a eliminacia Listeria monocytogenes v remeselnych vyrobniach syrov
Ing. Janka Korerova, PhD.

* Problematika potravinového odpadu v sektore prvovyroby
Ing. Bozena SklarSova, PhD.

OKTOBER - 23.10.2026

* Vyuzitie pulzného elektrického pola pri spracovani potravin
Ing. Marcela Blazkova, PhD. a kol.

» Enzymatické stanovenie beta-glukanu vo vzorkach
Ing. Barbara Brezna, PhD.

NOVEMBER - 27.11.2026

» Aroma-aktivne zluéeniny gruzinskeho ¢ierneho caju identifikované prostrednictvom plynovo-chroma-
tografickych metod
Ing. Maria Kopuncova, PhD.

+ Co sa skryva v pohari vina? Biogénne aminy a ich pévod, vyskyt a zdravotné aspekty
RNDr. Jana Kubincova, PhD.

DECEMBER - 11.12.2026

* Nové trendy v potravinarstve
Kolektiv Odboru potravinarstva NPPC
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Elementarny analyzator prvkov CHNS vario MACRO cube na stanovenie obsahu uhlika, vodika, dusika
a siry pomocou vysokoteplotného spalovania vzorky v prude kyslika (nosny plyn — argén)
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