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SAZETAK

Istorijski gledano, jos u anti¢ko doba postojala je svest o povezanosti hrane i ljudskog zdravlja.
Hipokrat (460. p. n. e.), otac medicine, ukazivao je da se mnoge bolesti mogu dovesti u vezu sa
nadinom ishrane, isticu¢i da .neka hrana bude tvoj lek, a lek tvoja hrana“. Ovo rano
razumevanje vaznosti bezbedne i kvalitetne ishrane postavilo je temelje kasnijim nastojanjima
da se hrana ofuva i zastiti od Stetnih uticaja. Tokom vekova razvijane su razli¢ite metode
konzerviranja, od suSenja, soljenja i dimljenja, pa sve do savremenih tehnologija koje
ukljuéuju jonizujuée zracenje kao efikasan nacin produzenja trajnosti i ofuvanja nutritivnih
svojstava mesa. Ovaj rad predstavlja pregled primene jonizujuéeg zracenja u obradi mesa.

Koristi ove tehnologije ogledaju se u eliminaciji patogenih mikroorganizama, produzenju roka
trajanja i nutritivnih osobina, pri &emu se uvazavaju ograni¢enja koja nastaju pri veéim
dozama. Analiza obuhvata mikrobioloske, hemijske, fizi¢ke i aspekte ¢ulne percepcije, kao 1
relevantne regulatorne okvire na medunarodnom i nacionalnom nivou. Zakljucuje sc da
jonizujuée zraCenje ima znacajan potencijal za unapredenje bezbednosti hrane i odrzivosti u
prehrambenoj industriji, ali zahteva pazljivu primenu i jasnu komunikaciju sa potro$alima.

Uvod

Hrana je osnovna potreba za odrzavanje ljudskog Zivota, ali istovremeno predstavlja i
medijum za prenos brojnih oboljenja, $to je Cini globalnim zdravstvenim izazovom 1
faktorom smanjene ekonomske produktivnosti. Savremeni koncept bezbednosti hrane pociva
na pristupu ,.0od njive do viljuske”, koji ukazuje da se rizici mogu javiti u svakoj fazi lanca
proizvodnje, od primarne poljoprivrede, preko pakovanja 1 transporta, do finalne potrosnje [1]
Podaci Svetske zdravstvene organizacije [2] pokazuju da svake godine oko 600 miliona ljudi
oboli usled konzumiranja kontaminirane hrane, dok priblizno 420.000 umre od posledica
trovanja hranom. Ovi podaci jasno naglasavaju znacaj pouzdanih standarda i tehnologija koje
obezbeduju zdravstveno ispravnu hranu [3].

Meso zauzima poscbno mesto u ljudskoj ishrani, jer sadrzi proteine visoke bioloske
vrednosti, vitamine i minerale neophodne za funkcionisanje organizma [4]. Istovremeno, ono
je izuzetno podlozno mikrobioloskoj kontaminaciji 1 brzom kvarenju, S§to ga ¢ini
potencijalnim izvorom ozbiljnih zdravstvenih rizika. U cilju smanjenja prisustva patogenih
mikroorganizama i produzenja trajnosti mesnih proizvoda, sve ce§Ce se primenjuje
tehnologija jonizujuceg zratenja [5]. Taj postupak podrazumeva izlaganje mesa
kontrolisanim dozama gama zraka, elektronskih snopova ili rendgenskog zragenja, pri cemu
dolazi do oiteéenja genetskog materijala mikroorganizama, Sto dovodi do njihovog
uniitavanja ili onemogucavanja daljeg razmnozavanja [6, 7].

I~
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Nauéno je dokazano da hrana tretirana jonizuju¢im zraenjem ne postaje radioaktivna. Samo
zradenje ne dolazi u direktan kontakt sa hranom, ve¢ izaziva fizi¢ko-biohemijske promene u
¢elijskim strukturama, a krajnji proizvod ostaje bezbedan za konzumiranje [8].

Cilj ovog rada je da pruzi pregled dosadanjih istrazivanja o efektima jonizujuceg zracenja na
meso, da kriti¢ki sagleda nau¢ne dokaze o njegovim prednostima i ograni¢enjima, kao i da
prikaze glavne trendove i regulatorne pristupe u ovoj oblasti.

Efekti jonizujucdeg zrafenja na meso

Jonizujuée zradenje predstavlja savremenu tehnologiju koja se sve ¢es¢e primenjuje u obradi
hrane, naro¢ito mesa i mesnih proizvoda, sa ciljem da se poveca njihova bezbednost 1
trajnost. Primena gama zraka, snopova elektrona i rendgenskog zracenja omogucava
unitavanje patogenih mikroorganizama bez upotrebe hemijskih aditiva ili visokih
temperatura, ¢ime se ¢uva prirodni sastav proizvoda [9, 10].

Uticaj na kvalitet mesa imaju doza zracenja, vrsta mesa i uslovi skladistenja. Optimalne doze
produzavaju rok trajanja i odrzavaju svezinu, dok prekomerna doza moze izazvati promene u
ukusu, boji i nutritivnim svojstvima [11]. Istrazivanja potvrduju da zraenje ne izaziva
radioaktivnost, a fizitko-hemijske promene uporedive su sa onima koje nastaju tokom
termicke obrade ili skladiStenja [8].

Postupak tretiranja mesa sa jonizujucem zralenjem je prepoznat kao bezbedan i kontrolisan
od strane medunarodnih institucija, a koristi se ogledaju u smanjenju bacanja hrane.
unapredenju ekonomske odrzivosti i olak$anju izvoza na zahtevna trZista [7, 12]. Iako postoje
izazovi vezani za percepciju potrosaca, ova tehnologija ima potencijal da odgovori na
globalne zahteve za sigurnom i kvalitetnom hranom.

Uticaj na mikrobiolosku bezbednost

Mikrobioloska bezbednost mesa predstavlja osnovu njegove upotrebne vrednosti, jer
prisustvo patogenih mikroorganizama direktno ugrozava zdravlje ljudi. Jonizujuée zracenje
omogucava onesposobljavanje ili eliminaciju bakterija, virusa i parazita koji se Cesto nalaze u
mesu, medu kojima su najznacajniji Salmonella, Listeria monocytogenes i Escherichia coli.
Efekat se postize osteéenjem DNK strukture i celijskih membrana mikroorganizama, $to
dovodi do njihove nesposobnosti da se razmnoZavaju i izazovu infekeije [9]. Prednost
ovakvog pristupa ogleda s¢ u znacajnom smanjenju bolesti prenosivih hranom, dok se
potencijalni rizik povezuje sa neadekvatnim doziranjem, koje moze dovesti do pojave sojeva
otpornih na zraCenje [13].

Hemijske promene u sastavu mesa

Hemijski sastav mesa ¢ine proteini, masti, vitamini i minerali, a svi oni mogu doziveti
odredene promene pri izlaganju jonizuju¢em zrafenju. Posebno su osetljivi vitamini
rastvorljivi u vodi i masne komponente koje mogu oksidovati, §to u pojedinim uslovima utice
na ukus i nutritivnu vrednost [8]. Cilj tretmana nije modifikacija hranljivog profila vec
obezbedenje mikrobioloske stabilnosti, pa je neophodno pazljivo balansiranje doza. Prednost
je ouvanje veéine hranljivih materija u prihvatljivim granicama, dok se rizik odnosi na
oksidativne procese u slu¢aju visih doza ili nepravilnog skladistenja [11].

Fizicka svojstva i struktura mesa

Fizicke karakteristike kao &§to su tekstura, mekoéa i sposobnost zadrzavamja vode
predstavljaju vazne pokazatelje kvaliteta mesa. ZraCenje moze delimi¢no uticati na strukturu
proteina, §to u odredenim slu¢ajevima poboljSava mekocu i soénost. Ipak, kod viSih doza
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(> 7 kGy) postoji rizik od narusavanja teksture, Sto se odrazava kroz pojavu suvoce 1
smanjene elasticnosti [10, 14]. Prednost tehnologije je u tome $to optimalno doziranje
(2 kGy - 5 kGy) omoguéava ofuvanje fizickih karakteristika bez dodatne obrade, dok
prekomerna ekspozicija moze umanjiti kvalitet proizvoda [14].

ProduZenje roka trajanja

Rok trajanja mesa od presudnog je znalaja za njegovu bezbednost i ekonomsku odrzivost
proizvodnje. Jonizujuée zraGenje usporava rast mikroorganizama i oksidativne procese, Sto
omoguéava da meso ostane upotrebljivo tokom duzeg perioda [7]. Time se obezbeduje
stabilan proizvod pogodan za transport i skladiStenje bez veceg gubitka kvaliteta. Prednosti
su smanjenje koli¢ina odbatene hrane i unapredenje logistike, dok se rizici povezuju sa
nedovoljno jasnim oznacavanjem ili slabom informisano3¢u potrosaca, $to moze izazvati
rezervu prema ovoj tehnologiji [12].

Nutritivni kvalitet

Nutritivni kvalitet odreduje u kojoj meri meso nakon zratenja zadrzava svoje hranljive
materije. Naugne analize pokazuju da proteini uglavnom ostaju stabilni uz manje promene u
strukturi, dok su masti i vitamini podlozniji o$te¢enju [11]. Svrha primene zraCenja je
postizanje bezbednosti bez narusavanja nutritivne vrednosti. Prednost je to Sto meso ostaje
vredan izvor proteina i minerala, dok se rizik odnosi na moguc¢e smanjenje sadrzaja pojedinih
vitamina, narogito pri visokim dozama i produzenom skladistenju [8].

Ljudska ¢ula percepcija mesa

Culna svojstva imaju veliko znagenje za prihvatljivost proizvoda na trzistu, jer i pored visoke
bezbednosti, neprihvatljiv izgled ili ukus mogu smanjiti poverenje potrosaca. Istrazivanja
pokazuju da pri pazljivo odabranim dozama boja i tekstura mesa u velikoj meri ostaju
ocuvane, dok se veée promene primeéuju u aromi i ukusu kada se koriste vise doze [9].
Prednost je otuvanje svezine i izgleda, $to povecava privlacnost proizvoda, dok se rizik
odnosi na pojavu neprijatnog mirisa ili ukusa usled nepravilne primene [12].

Regulatorni okvir za zrafenje mesa

Na globalnom nivou osnovu postavlja Codex Alimentarius, koji su uspostavili FAO 1 WHO,
a koji definie pravila o dozama, katcgorijama hrane koje mogu biti tretirane 1 obavezno
oznadavanje. Pored toga, Medunarodna agencija za atomsku energiju (IAEA) i Svetska
zdravstvena organizacija (WHO) promovisu zracenje kao bezbednu tehnologiju i objavljuju
smernice za njegovu praktiénu primenu. U Evropskoj uniji regulativa je uredena kroz
Direktivu 1999/2/EC, kojom se uskladuju zakoni drzava ¢lanica u vezi sa hranom i
sastojcima tretiranim jonizuju¢im zraCenjem, i Direktivu 1999/3/EC, kojom se¢ utvrduje lista
kategorija hrane koje mogu biti tretirane [15, 16].

U Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama, Agencija za hranu i lekove (FDA) donela je propisc
kojima se dozvoljava zradenje mesa i Zivine u precizno odredenim dozama radi eliminacije
patogenih mikroorganizama [17]. Ovi dokumenti potvrduju globalnu prihvatljivost
tehnologije pod uslovom da se primenjuje uz strogi nadzor.

U Republici Severnoj Makedoniji regulisanje je ustanovljeno kroz Zakon o bezbednosti hrane
[18], kojim su postavljena osnovna pravila u ovoj oblasti. Zracenje je dodatno uredeno
posebnim aktima, a posebno znacajan je Pravilnik o posebnim zahtevima za bezbednost
hrane [19].
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Regulatorni okvir na medunarodnom i nacionalnom nivou potvrduje da se zraCenje mesa
tretira kao bezbedna i dozvoljena praksa pod uslovom doslednog postovanja propisanih doza
i transparentnog informisanja potrosaca.

Rezultati istraZivanja

Nauéni rezultati potvrduju da tretirano meso jonizuju¢em zraéenjem prolazi kroz kontrolisane
fizitko-hemijske promene koje ga ¢ine bezbednijim za potrosace. Ipak, prevelike doze mogu

uticati na nutritivne i ¢ulne osobine, zbog ¢ega je vazna striktna primena zakonskih okvira i
standarda.

Tabela 1. Analiza aspekata primene jonizujuéeg zraéenja na meso

Aspekt Definicija / Znacaj Prednosti Rizici
; 5 e Smanjenje patogenih .. Nepravilna prime
Mikrobioloska . Jefje pais Bezbednije meso za P o ramimiin
mikroorganizama (Salmonella, = moze izazvati rezistentne
bezbednost A : potrodnju. :
Listeria, E. coli). sojeve.
" il iy . ; e e
Hemijski sastav Prorge u proteinima, Vecina nutrijenata ostaje Oks:_dacgg llp]ld:l 1
mastima i vitaminima. stabilna. gubitak vitamina.
o . e o Poboljana neznost Visoke doze mogu
Fizi¢ka svojstva Tekstura, neznost 1 socnost. ) i £
mesa. dovesti do suvoce.
- Usporava kvarenje i Duza svezina i manji Nepoverenje potro3aca
Rok trajanja p o J L ) P ) ,P S
oksidaciju. gubici hrane. zbog termina 'zratenje.
g ; Oc¢uvanje proteina, minerala i Ostaje hranljivo i Moguéi gubitak vitamina
Nutritivni kvalitet i J ) L
vitamina. vredno. pri visokim dozama.
Organolepticke Boja, miris, ukus i Zadrzavanje izgleda i Neprijatan miris ili ukus
osobine prihvatljivost. svezine. pri visokim dozama.

Diskusija i zaklju¢ak

Jonizujuée zraéenje mesa potvrduje se kao tehnologija sa znacajnim potencijalom za
unapredenje bezbednosti 1 odrZivosti u prehrambenoj  industriji. Smanjivanjem
mikrobiologkih rizika i produzenjem roka trajanja ovaj metod doprinosi vecoj stabilnosti
snabdevanja i smanjenju potrebe za hemijskim konzervansima. Iako se beleze odredene
promene u nutritivnom sastavu i svojstvima koja potro$aci opazaju culima, one u najvecem
delu ostaju u prihvatljivim granicama, §to potvrduje pogodnost postupka kada se primenjuje u
kontrolisanim uslovima. Ipak, ovi aspekti nagladavaju potrebu za daljim istrazivanjima
usmerenim na detaljno prou¢avanje nutritivnih promena, dublje razumevanje stavova
potrosaca i razvoj zajednickih standarda koji bi omoguéili harmonizaciju zakonodavstava.
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ABSTRACT

From a historical perspective, even in ancient times there was an awareness of the connection
between food and human health. Hippocrates (460 BC), the father of medicine, emphasized
that many diseases could be linked to diet, highlighting the idea that “let food be thy
medicine and medicine be thy food.” This early recognition of the importance of safe and
high-quality nutrition laid the foundations for later efforts to preserve food and protect it from
harmful influences. Over the centuries, various preservation methods were developed,
ranging from drying, salting. and smoking to modern technologies that include ionizing
radiation as an effective way of extending shelf life and maintaining the nutritional propertics
of meat.

This paper provides a overview of ionizing radiation in meat processing. The advantages of
this technology are evident in the elimination of pathogenic microorganisms, the extension of
shelf life, and the preservation of nutritional properties, while acknowledging the limitations
that may occur at higher doses. The analysis encompasses microbiological, chemical,
physical, and sensory aspects, along with relevant regulatory frameworks at both
international and national levels. It is concluded that ionizing radiation offers considerable
potential for improving food safety and sustainability in the food industry, but requires
careful application and transparent communication with consumers.
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