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Kratak sadrzaj

Glodari predstavljaju jedan od najznacajnijih biotickih hazarda u objektima
prehrambene industrije. Njihovo prisustvo moZe uzrokovati direktnu kontami-
naciju hrane fekalijama, urinom i dlakom, kao i indirektnu kontaminaciju putem
prenosenja patogenih mikroorganizama poput Salmonella spp., Listeria mono-
cytogenes i Leptospira spp. Ekonomske Stete koje nanose glodari ukljuéuju oSte-
Cenje zaliha, ambalaZe, infrastrukture i opreme. Savremeni standardi bezbednosti
hrane (HACCP, BRC, IFS, I1SO 22000) obavezuju prehrambena preduzeéa na us-
postavljanje sistemskog pristupa kontroli steto¢ina zasnovanog na principima
integrisanog upravljanja Stetocinama (Integrated Pest Management-IPM). IPM
pristup integrise kontinuirani monitoring populacije Steto¢ina, preventivne i sa-
nitarne mere, kao i ciljnu primenu kontrolnih metoda uz minimalnu upotrebu ro-
denticida. U poslednjoj deceniji beleZimo intenzivan razvoj alternativnih metoda
kontrole, ukljucujuci CO, klopke, elektricne barijere, elektromehanicke uredaje i
digitalne sisteme monitoringa zasnovane na loT tehnologiji. Cilj ovog preglednog
rada je kriticki prikaz aktuelnih naucnih saznanja i prakticnih dostignuéa u obla-
sti kontrole glodara u prehrambenoj industriji, sa posebnim akcentom na imple-
mentaciju IPM koncepta i primenu inovativnih tehnoloskih resenja.
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Abstract

Rodents represent one of the most significant biotic hazards in food industry
facilities. Their presence can cause direct contamination of food with feces, urine,
and hair, as well as indirect contamination through the transmission of pathogenic
microorganisms such as Salmonella spp., Listeria monocytogenes, and Leptospira
spp. Modern food safety standards (HACCPE BRC, IFS, I1SO 22000) require food busi-
nesses to establish a systematic pest control approach based on the principles of
Integrated Pest Management (IPM). This review presents current scientific knowl-
edge and practical achievements in the field of rodent control in the food industry.

Key words: food industry, food safety, IPM, pest monitoring, rodents, rodent
control, rodenticides

UvoD

Kontrola Stetoc¢ina predstavlja jedan od klju¢nih elemenata sistema bezbed-
nosti hrane u prehrambenoj industriji. Glodari, narocito sivi pacov (Rattus nor-
vegicus), crni pacov (Rattus rattus) i kuéni mi§ (Mus musculus), svrstani su u
grupu najznacajnijih biotickih hazarda u lancima prehrambene proizvodnje i
distribucije.

Procenjuje se da glodari godiSnje uniSte izmedu 1% i 20% svetskih zaliha
hrane, pri ¢emu su direktne kontaminacije fekalijama, urinom i dlakom posebno
problemati¢ne u kontekstu normi mikrobioloSke bezbednosti hrane (Meerburg
isar, 2009). Pored direktnih ekonomskih gubitaka, glodari su poznati kao rezer-
voari i vektori viSe od 35 zaraznih bolesti ljudi i Zivotinja, ukljucujuci salmone-
lozu, leptospirozu, hantavirusne infekcije i tularemiju (Himsworth i sar,, 2013).

Savremeni standardi bezbednosti hrane, kao Sto su Analiza opasnosti i kri-
ticne kontrolne tacke (HACCP), British Retail Consortium (BRC), International
Featured Standards (IFS) i ISO 22000, eksplicitno zahtevaju uspostavljanje do-
kumentovanog programa kontrole Stetoc¢ina u okviru preduslova programa
(PRP). Ovaj zahtev podrazumeva implementaciju Integrisanog upravljanja Ste-
to¢inama (Integrated Pest Management — IPM), koncepta koji kombinuje pre-
ventivne, sanitarne, mehanicke i hemijske mere u cilju dugorocne i ekoloski
odrZzive kontrole populacije Stetocina (FAO/WHO, 2003; Buckle i Smith, 2015).

Cilj ovog preglednog rada je kriticka analiza savremenih nau¢nih saznanja i
prakti¢nih dostignuca u oblasti kontrole glodara u prehrambenoj industriji, sa
posebnim osvrtom na implementaciju IPM koncepta i primenu inovativnih teh-
noloskih resenja u sistemu monitoringa i suzbijanja populacija glodara.

NAJZNACAJNIJE VRSTE GLODARA U PREHRAMBENO] INDUSTRIJI
I NJIHOV SANITARNI ZNACA]J

Rattus norvegicus - sivi (norveski) pacov

Sivi pacov (Rattus norvegicus) je kosmopolitska vrsta i ujedno najcesée za-
stupljena StetoCina u urbanim i industrijskim sredinama. Odlikuje se robusnom
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gradom tela (telesna masa 200-500 g), karakteristi¢no kopaju¢im ponasSanjem
i sklonosti ka zadrzavanju u podrumskim etazama, kanalizacionim sistemima i
otpadnim prostorima objekata prehrambene industrije (Buckle i Smith, 2015).
Vrsta je omnivornog karaktera, konzumira do 30 g hrane dnevno i moZe konta-
minirati viSestruko vece Kkoli¢ine hrane od potrosene. Reproduktivni potencijal
je visok: Zenka rada 5-10 legala godiSnje sa prosetno 8 mladunaca po leglu, $to
moze dovesti do eksponencijalnog rasta populacije u povoljnim uslovima.

Rattus rattus - crni pacov

Crni pacov (Rattus rattus) je agilnija i vitkija vrsta u poredenju sa sivim paco-
vom, prilagodena Zivotu u viSim zonama objekata - na tavanima, krovnim kon-
strukcijama i regalnim sistemima skladiSta. Odlikuje se izrazenom sposobno$¢u
penjanja duz vertikalnih povrsina i kablova, $to ga ¢ini posebno problemati¢nim
u modernim industrijskim postrojenjima. Istorijski je poznat kao vektor kuge
(Yersinia pestis) posredstvom buva, a danas se smatra rezervoarom razlicitih
hantavirusa i leptospira (Himsworth i sar,, 2013).

Mus musculus - kuéni mis

Kuéni mi$ (Mus musculus) je najmanji i ujedno najtolerantniji na prisustvo
Coveka od tri ekonomski znacajne vrste. Zbog svojih malih dimenzija (telesna
masa 15-30 g) sposoban je da se provuce kroz otvore precnika svega 6-7 mm,
$to otezava primenu iskljucivo fizi¢kih barijera kao metode kontrole. Mi$ konzu-
mira 3-5 g hrane dnevno, ali kontaminira neuporedivo ve¢e povrsine izmetom
(do 80 fekalnih peleta dnevno), sto ga ¢ini posebno hazardnim u proizvodnim
pogonima (Meerburg i sar., 2009).

ZDRAVSTVENI I EKONOMSKI ZNACA]

Sva tri navedena glodara su zoonotski relevantne vrste koje mogu direkt-
no ugroziti zdravlje radnika i potrosaca. Najznacajniji patogeni mikroorganizmi
koje prenose su:

e Salmonella spp. - uzro¢nik salmoneloze, jedne od vodecih alimentarnih

infekcija u Evropi;

* Listeria monocytogenes - oportunisticki patogen posebno opasan za trud-

nice, starije i imunokompromitovane osobe;

e Leptospira spp. - uzrocnik leptospiroze, sistemske zoonoze sa mogucim

smrtnim ishodom;

e Hantavirusi - uzro¢nici hemoragijske groznice sa renalnim sindromom;

 Toxoplasma gondii - uzro¢nik toksoplazmoze.

Ekonomski gubici prouzrokovani glodarima obuhvataju direktne gubitke od
unistenih sirovina i gotovih proizvoda, troskove sanacije i dezinfekcije, oStecenje
ambalaZe i opreme, kao i indirektne gubitke u vidu povlacenja proizvoda sa trzi-
$ta, kazni regulatornih organa i narusavanja ugleda preduzeca (Corrigan, 2001).
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INTEGRISANO UPRAVLJANJE STETOCINAMA (IPM) U
PREHRAMBENO] INDUSTRIJI

Konceptualni okvir IPM pristupa

Integrisano upravljanje Stetoc¢inama (Integrated Pest Management - 1PM)
je nautno zasnovana strategija kontrole Stetocina koja nastoji da minimizira
zdravstvene, ekonomske i ekoloske rizike kroz primenu kombinirane palete
preventivnih i kontrolnih mera. IPM pristup se zasniva na principu da hemijska
kontrola treba biti poslednje, a ne prvo sredstvo u borbi sa StetoCinama, pri-
menjujudi je iskljucivo kada su preventivne mere nedovoljne i kada su pragovi
Stetnosti prekoraceni (Buckle i Smith, 2015).

U prehrambenoj industriji IPM ima poseban regulatorni i reputacioni znacaj.
Relevantna evropska legislativa (Uredba EC 1107/2009, Direktiva 2009/128/
EC o odrzivoj upotrebi pesticida) eksplicitno propisuje obavezu primene inte-
grisanog pristupa u upravljanju Steto¢inama za sve objekte koji rukuju hranom.

Tabela 1. Osnovni elementi IPM sistema u prehrambenoj industriji

Element IPM sistema | Opis Primeri mera
Sistematsko praéenje Klopke za monitoring, UV-

Monitoring i inspekcija | aktivnosti Stetocina i svetlosni uredaji, vizuelni
identifikacija rizi¢nih zona pregled, tragovi, fekalije
Eliminacija faktora koji Zatvaranje ulaznih tacaka,

Preventivne mere pogoduju naseljavanju zastitne mreZe, Celicne
glodara ploce na bazi vrata

Pravilno skladiStenje,
upravljanje otpadom,
CiSc¢enje perifernih zona

Uklanjanje izvora hrane,

Sanitarne mere . oy
vode i skrovista

Klopke s Zivim hvatanjem,

Fizicko hvatanje ili CO; klopke, elektri¢ne

Mehanicke metode T
eliminacija glodara

klopke
Antikoagulantni
" Primena rodenticida u rodenticidi (1.1 2.
Hemijska kontrola . . . . .. ,
slucaju aktivne infestacije generacije), akutni
rodenticidi

Karte rasporeda klopki,
izvestaji o aktivnosti, trend
analiza

Dokumentacija i Vodenje evidencije i procena
evaluacija efikasnosti programa

Monitoring kao osnova IPM sistema

Kontinuirani monitoring aktivnosti glodara predstavlja temelj svakog efika-
snog IPM programa. Pravilno postavljen sistem monitoringa omogucava rano
otkrivanje prisustva StetoCina, procenu veliCine i prostornog rasporeda popula-
cije, identifikaciju ulaznih tac¢aka i migracionih koridora, kao i evaluaciju efika-
snosti primenjenih kontrolnih mera (Corrigan, 2001).
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U praksi se monitoring sprovodi kombinacijom metoda: mehanickih klopki
za monitoring bez toksi¢nih mamaca (tzv. blokovi bez otrova), ploca za otiske
stopala, luminiscentnih prahova koji fluoresciraju pod UV svetlom, kao i vizu-
elnih inspekcija prema standardizovanim protokolima. Sve uocene aktivnosti
unose se u digitalnu mapu objekta koja omogucava identifikaciju hot-spot zona
i pracenje trendova.

PREVENTIVNE I SANITARNE MERE - KLJUC DUGOROCNE
KONTROLE

Ekskluzioni pristup (fizicko iskljucivanje glodara iz objekata) smatra se naj-
efikasnijom dugoro¢nom merom kontrole. Glodari ulaze u objekte kroz otvore
vecCe od 6 mm (misevi) ili 12 mm (pacovi), duz cevovoda, kablovskih instalacija,
kroz neadekvatno zaptivene prolaze i kroz nepravilno postavljene podne slivni-
ke. Sistematska inspekcija i sanacija svih potencijalnih ulaznih tac¢aka, u kombi-
naciji sa instalacijom Celi¢nih barijera i odgovarajuc¢ih vrata sa gumenim pregra-
dama pri dnu, predstavlja prioritetnu meru u svakom IPM programu (Buckle i
Smith, 2015).

Sanitarne mere ukljucuju pravilno upravljanje otpadom (zatvorenost kon-
tejnera, redovno praznjenje), eliminaciju nakupina debrisa u perifernim zona-
ma objekata koje sluze kao skroviSta, adekvatno skladiStenje sirovina na pale-
tama na minimalnoj visini od 15 cm od poda i na odstojanju od zidova, kao i
eliminaciju izvora stajace vode.

SAVREMENE I ALTERNATIVNE METODE KONTROLE GLODARA
Resistencija na rodenticide - izazov savremene deratizacije

Antikoagulantni rodenticidi su dugi niz decenija predstavljali primarni alat
hemijske kontrole glodara. Medutim, nekontrolisana i neselektivna primena
ovih jedinjenja, narocCito rodenticida druge generacije (bromadiolon, brodifa-
kum, difetialon), doprinela je pojavi i Sirenju rezistencije kod populacija R. nor-
vegicus i R. rattus u brojnim evropskim zemljama (Buckle i Smith, 2015).

Genetska osnova rezistencije na antikoagulantne rodenticide je u velikoj
meri razjaSnjena - radi se o mutacijama u genu VKORC1 koji kodira enzim vita-
min K 2,3-epoksid reduktaza, koji je meta dejstva antikoagulantnih rodenticida.
Razli¢ite mutacije ovog gena konstatovane su u populacijama glodara iz Srbije,
¢ime je potvrdena lokalna relevantnost ovog fenomena (Meerburg i sar., 2009).
Pojava rezistencije dodatno naglasava potrebu za rotacijom aktivnih supstanci i
primenom alternativnih metoda kontrole.

Alternativne metode kontrole

U odgovoru na izazove rezistencije na rodenticide i sve stroZe propise o upo-
trebi biocida u blizini hrane, razvijene su brojne alternativne metode kontrole
glodara pogodne za primenu u prehrambenoj industriji:



37.SAVETOVANJE - DEZINFEKCIJA, DEZINSEKCIJA I DERATIZACIJA

159

Tabela 2. Savremene alternativne metode kontrole glodara - prikaz karakteristika i

primene

Metoda Princip dejstva Prednosti Ogranicenja

CO; klopke Gusenje Humano, bez Visa nabavna
ugljendioksidom hemikalija, cena, potreban
pri aktiviranju selektivno, izvor CO,
senzora automatski reset

Elektri¢ne klopke | Visokona. strujni Brzo i humano Ogranicen
impuls pri uklanjanje, bez kapacitet, nije za
prolasku glodara otrova, lako vlazna mesta

praznjenje

Elektricne Elektrostaticko Preventivna zastita, Primena u

barijere polje sprecava bez hemikalija, ogranicenim
prolaz glodara dugotrajna zonama

Digitalne klopke | Senzori salju Monitoring u realnom | Zahteva stabilnu

(IoT) alarm pri aktivaciji | vremenu, usteda mrezu i softver
putem WiFi/GSM | inspekcija, analitika

Video Al Algoritmi Neinvazivno, 24/7 Visoka inicijalna

monitoring masinskog u€enja | detekcija, prostorna | investicija,
prepoznaju analiza zahteva IT
glodare podrsku

Bioloska kontrola | KoriS¢enje Ekoloski prihvatljivo, | Ogranicena
prirodnih preventivno efikasnost, nije

predatora (macke,
sove)

prihvatljivo u
pogonima

Elektromehanicki
uredaji

Senzorska
aktivacija,
napajanje iz
baterije

Bez hemikalija,
bioloski prihvatljivo
i humano, Hvatanje
vise jediniki

Veoma velik fizi¢ki
uredaj

DIGITALIZACIJA KONTROLE STETOCINA - IoT I AI SISTEMI

Digitalna transformacija sistema kontrole Steto¢ina predstavlja jedan od
najznacajnijih trendova u savremenom upravljanju Stetoinama. Razvoj WiFi-
-baziranih i IoT (Internet of Things) klopki omogucio je automatsko prikuplja-
nje podataka o aktivnosti StetoCina, eliminiSuci potrebu za fizickim obilascima
inspekcije i time smanjujuci operativne troskove programa kontrole Stetocina

(WHO, 2020).

Prednosti digitalnih sistema monitoringa su viSestruke: moguc¢nost prace-
nja aktivnosti u realnom vremenu sa mobilnih uredaja, automatsko generisanje
izveStaja u formatima kompatibilnim sa zahtevima bezbednosnih standarda,
trendovska analiza aktivnosti Steto€ina po zonama objekta, kao i integracija sa
sistemima upravljanja kvalitetom (QMS). U nekim naprednim sistemima imple-
mentirani su i algoritmi veStacke inteligencije koji automatski razlikuju aktivno-
sti glodara od laznih alarma uzrokovanih insektima ili prasinom.
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Video-bazirani sistemi zasnovani na dubokom ucenju (deep learning) pred-
stavljaju najsavremeniji pristup, omogucavajuéi trodimenzionalnu prostornu
analizu kretanja glodara unutar objekata bez direktnog kontakta sa Stetocina-
ma. Pilot projekti implementacije ovih sistema u objektima prehrambene indu-
strije u Skandinaviji i Ujedinjenom Kraljevstvu pokazali su smanjenje troskova
inspekcije za 40-60% uz istovremeno povecanje stope detekcije infestacija u
ranoj fazi.

REGULATORNI I SERTIFIKACIONI ZAHTEVI

Kontrola glodara u prehrambenoj industriji Srbije regulisana je nizom pro-
pisa i standarda. Na nacionalnom nivou, Zakon o bezbednosti hrane (SI. glasnik
RS, br. 41/2009) i pratec¢i podzakonski akti propisuju obavezu primene sistema
kontrole Stetocina u svim objektima u kojima se rukuje hranom. Pravilnik o hi-
gijeni hrane (preuzeto prema Uredbi EC 852 /2004) eksplicitno navodi kontrolu
Stetocina kao deo Preduslovnih programa.

Medunarodni sertifikacioni standardi BRC Global Standard for Food Safety
(verzija 9, 2022) i IFS Food Standard (verzija 8, 2023) sadrZe detaljne zahteve
koji se odnose na dokumentovani IPM program, ukljucujuci: pisanu proceduru
kontrole Stetocina, mape sa ucrtanim klopkama, zapise o inspekcijama i aktiv-
nostima StetoCina, analizu trendova, kvalifikacije pest control servisa i dokaze o
efikasnosti programa. Auditovanjem ovih aspekata moze se ostvariti od 5% do
10% ukupnih poena u skoring sistemu sertifikacionih tela.

DISKUSIJA

Kontrola glodara u prehrambenoj industriji predstavlja kompleksan mul-
tidisciplinarni izazov koji integriSe znanja iz veterinarske, javnozdravstvene i
inZenjersko-ekoloSke oblasti. Pregled aktuelne literature ukazuje da primena
isklju¢ivo hemijskih metoda (rodenticida) bez komplementarnih preventivnih
mera dugorocno nije efikasna, a pojava i Sirenje rezistencije na antikoagulantne
rodenticide dodatno komplikuje situaciju.

IPM pristup se namece kao nauc¢no validiran i regulatorno prihvaéen okvir
za upravljanje populacijama glodara. Njegova efikasnost je viSestruko dokumen-
tovana u literaturi: studija Meerburg i sar. (2009) pokazala je da implementacija
sveobuhvatnog IPM programa smanjuje populaciju glodara u prehrambenim
objektima za 60-80% u roku od 6 meseci, uz istovremenu redukciju upotrebe
rodenticida za viSe od 50%.

Razvoj digitalnih sistema monitoringa i Al-baziranih reSenja otvara nove
moguénosti u optimizaciji IPM programa. Automatizacija prikupljanja podataka
i analitika zasnovana na velikom broju podataka (big data analytics) omoguéava
preciznije predvidanje infestacija i pravovremenu intervenciju, Sto je posebno
vazno u kontekstu FSMA (Food Safety Modernization Act) i sli¢nih preventivno
orijentisanih regulatornih okvira.
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Kljucni izazovi u implementaciji naprednih IPM sistema u Srbiji odnose se
na edukaciju i sertifikaciju pest control servisa, troskove uvodenja digitalnih re-
Senja za srednja i mala prehrambena preduzeca, kao i potrebu za standardizaci-
jom procedura monitoringa i izveStavanja na nacionalnom nivou.

ZAKLJUCAK

Na osnovu pregleda dostupnih naucnih podataka i prakti¢nih iskustava u

kontroli glodara u prehrambenoj industriji, mogu se izvesti sledec¢i zakljucci:

e Glodari (R. norvegicus, R. rattus, M. musculus) predstavljaju znacajan sani-
tarni, javnozdravstveni i ekonomski rizik u objektima prehrambene indu-
strije, posredujuci u prenosu brojnih zoonotskih patogena.

e [PM pristup, zasnovan na kombinaciji monitoringa, preventivnih, sanitar-
nih i kontrolnih mera, predstavlja savremeni standard i regulatorni zahtev
u kontroli $tetocina u prehrambenoj industriji.

 Pojava i Sirenje rezistencije na antikoagulantne rodenticide potvrdena je u
brojnim populacijama glodara, uklju€ujuéi Srbiju, Sto naglasava imperativ
primene integrativnih pristupa koji smanjuju oslanjanje na hemijsku kon-
trolu.

« Alternativne metode kontrole (CO, klopke, elektricne klopke i barijere,
digitalni [oT sistemi, Al video monitoring) nude ekoloski prihvatljivija i
potencijalno efikasnija reSenja u regulatorno zahtevnim okruzenjima pre-
hrambene industrije.

« Digitalizacija kontrole Stetocina kroz IoT i Al tehnologije omogu¢ava mo-
nitoring u realnom vremenu, smanjenje operativnih troSkova i unaprede-
nje dokumentacije u skladu sa zahtevima sertifikacionih standarda.

« Daljaistrazivanja treba usmeriti ka validaciji efikasnosti digitalnih sistema
monitoringa u lokalnim uslovima, epidemioloSkim studijama rasprostra-
njenosti rezistencije u populacijama glodara u Srbiji i razvoju edukativnih
programa za pest control stru¢njake.

LITERATURA

1. Buckle, A.P, Smith, R.H. (2015). Rodent Pests and Their Control (2nd ed.). CABI Publishing,
Wallingford, UK.

2. Corrigan, R.M. (2001). Rodent Control: A Practical Guide for Pest Management Professionals.
GIE Media, Cleveland, OH.

3. European Parliament (2009). Directive 2009/128/EC establishing a framework for Commu-
nity action to achieve the sustainable use of pesticides. Official Journal of the European Union.

4. European Parliament (2009). Regulation (EC) No 1107/2009 of the European Parliament
and of the Council concerning the placing of plant protection products on the market. Official
Journal of the European Union.

5. FAO/WHO (2003). Assuring Food Safety and Quality: Guidelines for Strengthening National
Food Control Systems. FAO Food and Nutrition Paper 76, Rome.

6. Himsworth, C.G., Parsons, K.L., Jardine, C., Patrick, D.M. (2013). Rats, cities, people, and patho-
gens: A systematic review and narrative synthesis of literature regarding the ecology of rat-as-
sociated zoonoses in urban centers. Vector-Borne and Zoonotic Diseases, 13(6): 349-359.



162 37.SAVETOVANJE - DEZINFEKCIJA, DEZINSEKCIJA I DERATIZACIJA

7. Meerburg, B.G., Singleton, G.R,, Kijlstra, A. (2009). Rodent-borne diseases and their risks for
public health. Critical Reviews in Microbiology, 35(3): 221-270.
8. Uredba (EC) br. 852/2004 Evropskog parlamenta i Saveta o higijeni prehrambenih proizvo-
da. Preuzeta u pravni sistem Srbije.
9. WHO (2020). Food Safety Management Systems: Key Principles and Guidance for Implemen-
tation. World Health Organization, Geneva.
10. Zakon o bezbednosti hrane (2009). Sluzbeni glasnik RS, br. 41/2009.



