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Kratak sadrzaj

Zeolit klinoptilolit je aditiv koji se decenijama koristi u stofarskoj proizvodnji,
prvenstveno u cilju adsorpcije mikotoksina, teskih metala, kao i Stetnih gasova.
Medunarodna agencija za istrazivanje raka (IARC) Klasifikovala je zeolit kao
Jhetoksican“, Americka agencija za hranu i lekove (FDA) kao bezbedan za ljudsku
upotrebu, a Evropska agencija za bezbednost hrane (EFSA) kao bezbedan za
potrosace, zivotinje i Zivotnu sredinu. Ukupna kolic¢ina klinoptilolita sedimentnog
porekla iz svih izvora ne sme pre¢i maksimalni sadrzaj od 10.000 mg/kg. Do sad su
mnogi korisni efekti primec¢eni nakon upotrebe zeolita u ishrani zivine, kao Sto su
detoksikacija toksi¢nih materija u digestivnom traktu, poboljSanje imuniteta i
zdravstvenog stanja zivotinja. Upotrebom zeolita u ishrani Zivotinja postize se
povecana iskoristljivost hranljivih materija kao rezultat smanjene brzine pasaZze
hrane kroz gastrointestinalni trakt. Pored toga, primenom zeolita moZe se postiéi i
bolji kvalitet trupova zivine. Zeolit moZe aktivirati antioksidativne enzime,
peroksidazu, Kkatalazu i superoksid dismutazu, pa prema tome povecava
antioksidativnu sposobnost mesa brojlera. Njegovom upotrebom zapazen je smanjen
stepen lipidne peroksidacije u tkivima, kao i poboljSanje senzorskih osobina mesa.
Svi ovi efekti zeolita podsti¢u njegovu primenu u ishrani zivotinja. Medutim,
dosadasnja istrazivanja dolazila su do oprec¢nih zakljucaka o optimalnom sadrZaju
zeolita u hrani za Zivotinje, tipu prirodnog zeolita, kao i stepenu njegove usitnjenosti,
a kojima se postizu najbolje zdravstveno stanje Zivotinja, proizvodni rezultati, kao i
kvalitet trupova i mesa brojlera. Prema tome, dalje strategije upotrebe klinoptilolita
moraju ukljuCivati dodatna istrazivanja, a koja (e rasvetliti nacine njegovog
delovanja, vezu izmedu njegovog sadrzaja u hrani i efekata na Zivotinje, kao i
potencijalne sinergisticke efekte sa drugim aditivima u hrani za Zivotinje kako bi se
iskoristile maksimalne mogué¢nosti njegove primene u Zivinarskoj proizvodnji.

Kljucne reci: klinoptilolit, brojler, proizvodni rezultati, kvalitet trupa, kvalitet mesa
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UuvobD

Proizvodnja zivinskog mesa je jedna od najperspektivnijih grana u poljoprivrednoj
proizvodnji zbog brzog usvajanja novih tehnologija i novih proizvoda, kao i
optimizaciji uslova proizvodnje i njene ekonomicnosti (Wicker, 2001). Lider u
proizvodnji zivinskog mesa u Evropskoj uniji je Poljska sa 18% proizvodnje, a zatim
slede Spanija, Francuska, Nemacka, Italija i Holandija koje proizvode od 8% do 13%
od ukupne proizvodnje Zivinskog mesa u Evropskoj uniji. Preostalih 26% proizvode
ostale zemlje Evropske unije (European Commission, 2021). Zbog povecanja broja
ljudi u svetu koji ¢e do 2050. godine dosti¢i 10 milijardi ljudi (FAO, 2017),
predvidjanja su da ¢e potroSnja mesa Zivine u svetu dosti¢i 173 miliona tona do
2034. godine, pri ¢emu ¢e zivinsko meso ¢initi 45% ukupne proizvodnje mesa na
trziStu. Dominacija Zivinskog mesa na trziStu u odnosu na ostale vrste mesa je
nastala iz viSe razloga, a posebno zbog njegove niske cene, ali i povoljnog nutritivnog
profila u poredenju sa drugim vrstama mesa (OECD/FAO, 2025). Naime, jedna od
prednosti upotrebe Zivinskog mesa u ishrani ljudi ogleda se u njegovoj izuzetnoj
nutritivnoj vrednosti, pri ¢emu je meso grudi veoma cenjeno zbog niskog sadrzaja
masti i visokog sadrzaja proteina (i do 25%). Osim toga, pile¢e meso je vazan izvor
esencijalnih polinezasi¢enih masnih kiselina (PUFA), posebno n-3 masnih kiselina
(Mir i sar., 2017). Zivinsko meso ima niZu cenu od svinjskog i govedeg mesa, §to je
vazno za veliki broj siromasnih ljudi u svetu. Jedna od karakteristika zivinskog mesa
je to Sto se formulisanjem obroka za ishranu Zivine i dodavanjem bioloski aktivnih
jedinjenja (selen, vitamin E, polinezasi¢ene masne kiseline (PUFA), n-3 masne
kiseline, konjugovana linolna kiselina (CLA) itd.) moZe proizvesti funkcionalna hrana
sa korisnim efektima za zdravlje ljude (Starcevi¢ i sar., 2021).

Medutim, proizvodaci Zivine se danas suocavaju sa mnogim izazovima. Ovo se
posebno odnosi na velike farme, gde rutinska i preventivna upotreba antibiotika
dovodi do razvoja rezistencije na lekove, Sto predstavlja pretnju za drustvo i stvara
uslove za pojavu pandemija kod ljudi (Peeters i sar., 2020). Rezistencija na lekove
moze uticati na mikrobiom Zivotinja koji sa druge strane uti¢e ne samo na imunitet,
ve( i na dostupnost hranljivih materija, a samim tim na rast, proizvodne rezultate
zivotinja i kvalitet mesa (Zhu i sar., 2019).

Brojne studije su sprovedene kako bi se smanjila upotreba antibiotika u stoc¢arskoj i
Zivinarskoj proizvodnji i traZene su alternative antibioticima kako bi se postigla
efikasna ishrana i optimalni proizvodni rezultati Zivotinja (Abdelrahman i sar.,
2023). Danas se veliki broj jedinjenja koristi kao aditivi za hranu za Zivotinje
ukljucujuéi probiotike, prebiotike, sinbiotike, eubiotike, fitobiotike, lekovito bilje,
organske kiseline, esencijalna ulja i minerale, a u cilju poboljSanja zdravstvenog
stanja zivotinja i smanjenja upotrebe antibiotika u stocarskoj proizvodnji
(Dankowiakowska i sar., 2013). Prema tome, razliciti aditivi za hranu za Zivotinje se
koriste u Zivinarskoj proizvodnji ve¢ dugi niz godina zbog toga S$to se njihovom
upotrebom postize bolja iskoristljivost hranljivih materija iz hrane, povecanje
telesne mase i manja potrosnja hrane, kao i modulacija mehanizama imunoloskog
odgovora (Wlazlak i sar., 2024). Pored toga, potrosaci sve vise traze hranu koja
potice iz proizvodnih sistema koji ne koriste Stetne hemijske materije.

Aditiv koji se ¢esto koristi u krmnim smeSama za Zivotinje je zeolit. Zeoliti su grupa
prirodnih minerala koja pripada aluminosilikatima c€ija je struktura sastavljena od
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kanala, a koji u velikoj meri odreduju njihova vazna svojstva ukljucuju¢i kapacitet za
katjonsku razmenu, adsorpciju, hidrataciju i dehidraciju (Alvarez i sar., 2019). U
stocCarskoj proizvodnji aluminosilikati se koriste kao aditivi za hranu i dodaci za
prostirku, prvenstveno zbog njihove visoke sposobnosti da apsorbuju vodu, a takode
mikotoksine i Stetne gasove (posebno amonijak) (Dankowiakowska i sar., 2013).
Stoga, Evropska Unija je predlozila upotrebu zeolita klinoptilolita u uzgoju svih vrsta
zivotinja kao jedinjenja koje vezuje mikotoksine, a takode i sredstva protiv
zgrudnjavanja (EFSA FEEDAP Panel, 2025).

KARAKTERISTIKE ZEOLITA KLINOPTILOLITA

Aditiv pod nazivom ,klinoptilolit sedimentnog porekla“ je zeolit praskaste teksture
koji kao aktivnu supstancu sadrzi najmanje 80% hidratisanog kalcijum
aluminosilikata sedimentnog porekla i najvise 20% glinenih minerala (EFSA, 2025).
Klinoptilolit je tetraedarne strukture negativnog naelektrisanja, u ¢ijim porama se
nalaze joni. U porama zeolita smeSteni su lako pokretljivi joni natrijuma, kalijuma,
kalcijuma, magnezijuma i molekuli vode (Mastinu i sar.,, 2019). Prirodni zeolit,
klinoptilolit, ima Siroku upotrebu u poljoprivredi, zbog toga Sto ga je Medunarodna
agencija za istrazivanje raka (IARC, 1997) Kklasifikovala kao ,netoksi¢an, Americka
agencija za hranu i lekove (FDA, 2016) kao bezbedan za ljudsku upotrebu, a
Evropska agencija za bezbednost hrane (EFSA, 2025) kao bezbedan za potrosace,
zivotinje i Zivotnu sredinu. Od 2007. godine, aditivi na bazi zeolita proglaseni su
bezbednim za konzumente mesa, mleka ili jaja od Zivotinja koje su dobijale zeolit u
hrani ili stajnjaku. Ukupna koli¢ina klinoptilolita sedimentnog porekla iz svih izvora
ne sme prec¢i maksimalni sadrzaj od 10.000 mg/kg (EFSA, 2025).

Zeolit se moze Kkoristiti u ishrani Zivine, svinja, teladi i ovaca, Sto poboljsava njihove
karakteristike kao Sto su konverzija hrane i iskori§éavanje hranljivih materija, brzina
rasta, debljina ljuske i dr. (Oggiano i sar., 2023). Upotrebom zeolita u ishrani
zivotinja postize se povecana iskoristljivost hranljivih materija kao rezultat
smanjene brzine pasaze hrane kroz gastrointestinalni trakt, imobilizacije enzima i
promene crevne mikroflore (Wu i sar.,, 2013). Pored toga, utvrdeno je da zeolit
poseduje antimikrobna svojstva (Haile i Nahla, 2010), a nakon njegove primene u
ishrani brojlera zapaZeno je poboljSanje proizvodnih rezultata Zivotinja, kao i
senzorskih osobina mesa (Mallek i sar., 2012). Svi ovi efekti zeolita podsti¢u njegovu
primenu u ishrani Zivotinja.

Mnoge studije su pokazale da zeolit poseduje sposobnost vezivanja mikotoksina,
amonijaka, teskih metala i organskih jedinjenja (Pan i sar., 2021). Upotrebom zeolita
moze se poboljSati kvalitet peletirane hrane povecavaju¢i stepen njene
homogenizacije, kao i silaze u pogledu podsticanja fermentacije, ¢cime doprinosi
lakSem odrzavanju Zzeljene pH vrednosti smanjujuéi rizik od kvarenja silaze
(Adamovic i sar., 2020). Osim toga, zeolit moZe aktivirati antioksidativne enzime,
peroksidazu, katalazu i superoksid dismutazu, Sto je zabelezeno kod mnogih
zivotinja. Zeolit se moze koristiti i kao sastojak u pakovanjima hrane, zbog sadrzaja
silicijum oksida u svom sastavu, a koji doprinosi adsorpciji vode, odrzavanju pH
vrednosti i produzavanju sveZzine hrane (Oggiano i sar., 2023).

VeliCina Cestica zeolita, veli¢ina Kkristalita i poroznost Cestica zeolitskih materijala
imaju veliki uticaj na njegovu jonsku razmenu, apsorpciju i kataliticku aktivnost
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(Abdelrahman i sar., 2023). Efekti upotrebe zeolita u ishrani Zivotinja zavise od
njegove prirode, koncentracije, sadrzaja aluminijuma u zeolitu i kalcijuma i fosfora u
hrani. Zeoliti inhibiraju apsorpciju fosfora iz hrane formiranjem jedinjenja sa
fosforom, povecavaju apsorpciju kalcijuma i indirektno uti¢u na metabolizam fosfora
(Elerogluisar., 2011).

Znacajna sposobnost adsorpcije zeolita se moZe iskoristiti i u sluc¢aju uklanjanja
radioaktivnih elemenata Cr3+ i Cr¢* iz zemljista, vode i vazduha zbog Cega zeolit moZe

.....

ZEOLIT I KVALITET TRUPA BROJLERA

Dodavanje zeolita u hranu za brojlere dovelo je do povecanja mase trupova, grudnih
misSic¢a i ukupnih miSiéa u trupu u odnosu na kontrolnu grupu koja nije hranjena sa
dodatkom zeolita (Banaszak i sar., 2021). Sa druge strane, dodavanje od 0,5% do 4%
zeolita u hranu za brojlere nije imalo znacajan uticaj na poboljSanje parametara
kvaliteta trupa (Tatar i sar., 2012; Pavlak i sar., 2022; Abdelrahman i sar., 2023). Ovo
je u suprotnosti sa rezultatima Safaeikatuli i sar. (2012), koji su primetili povecan
prinos mesa, a posebno mesa grudi i bataka, uz suplementaciju zeolitom. Ovi autori
su povecan prinos mesa pripisali boljoj iskoristljivosti hrane. Takode, Christaki i sar.
(2006) su pokazali da je 2% zeolita u hrani uticalo na povec¢anje mase misi¢a brojlera
i smanjenje koli¢ine abdominalne masti u trupu. Sa druge strane, dodavanje zeolita u
kolicini od 0,25% i 0,5% u ishranu brojlera je poveéalo sadrzaj abdominalne masti u
trupovima (Pavlak i sar., 2022). Jedno od objasnjenja povecane mase trupova, kao i
ukupne misSi¢ne mase pilica koji su unosili zeolit moZe se nac¢i u uticaju
aluminosilikata na procese u digestivnom traktu koji povecavaju konverziju hrane
(Tatar i sar., 2012). Naime, veéa miSiéna masa kod pilica gde su koriS¢eni
aluminosilikati ukazuje na vezu ovih prirodnih minerala sa stabilizacijom
aminokiselina, a to indirektno uti¢e na izgradnju miSi¢a kod piliéa. Moze se
pretpostaviti da aluminosilikati imaju sposobnost da zadrzavaju hranljive materije u
digestivnom traktu i tako pobolj$aju njihovu apsorpciju (Banaszak i sar., 2021).

Pored toga, razliCiti literaturni podaci o uticaju dodavanja zeolita u hranu na
parametre kvaliteta trupa i prinos mesa brojlera ukazuju da efekat upotrebe zeolita
ne zavisi samo od njegovog sadrzaja u hrani, ve¢ i od duzine vremena njegove
upotrebe, kao i specifi¢nih karakteristika koris¢enog zeolita.

ZEOLIT I KVALITET MESA BROJLERA

Kvalitet mesa je vaZan za proizvodace, a pre svega za potrosace i sastoji se od velikog
broja parametara koji ukazuju na pogodnost mesa za dalju preradu. lako se
proizvodna svojstva pilica ne odrazavaju uvek na parametre kvaliteta trupa i mesa
brojlera, podaci koji se tiCu uticaja primene aluminosilikata na kvalitet mesa brojlera
su veoma ograniceni. Nakon dodavanja zeolita u hranu za brojlere pH vrednost
miSi¢a grudi nije se promenila, Sto ukazuje da se stepen biohemijskih promena u
mesu ne menja dodatkom zeolita (Banaszak i sar., 2021). lako dodavanje zeolita u
koncentraciji od 1% u hranu za brojlere nije uticalo na boju mesa (Hashemi i sar.,
2017), drugi autori su utvrdili manje Zutu boju (Banaszak i sar., 2021) i manje crvenu
boju mesa u grupama kojima je dodavan zeolit (Abdelrahman i sar., 2023).
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Pored toga, upotreba zeolita je doprinela boljoj sposobnosti vezivanja vode
(Banaszak i sar., 2021), dok drugi autori nisu zapazili da dodavanje zeolita utice na
sposobnost vezivanja vode (Hashemi i sar., 2017; Abdelrahman i sar., 2023).
Aluminosilikati mogu da vezuju vodu zahvaljujuéi svojoj strukturi i kao Sto je ranije
pomenuto, oni uti¢u na varenje i apsorpsciju hranljivih materija, pa time i izgradnju
miSi¢nog tkiva. Sposobnost vezivanja vode u miSi¢ima zavisi od trodimenzionalne
strukture proteina, a to je direktno povezano sa rastom pilica i pravilnom
izgradnjom miSi¢énog tkiva (Hashemi i sar, 2017). Osim toga, dodavanjem
kombinacije eteric¢nih ulja i zeolita u hranu za brojlere postize se niZi stepen lipidne
peroksidacije u mesu, Sto doprinosi boljoj odrzivosti mesa. Zeoliti, poput hidratisanih
aluminosilikata, koriste se kao sredstva za detoksikaciju kod ljudi i zivotinja zbog
njihovog specifitnog vezivanja teskih metala, kiseonika i reaktivnih vrsta kiseonika
(ROS). Moguénost zeolita da uklanjaju slobodne radikale odgovorna je za njihovu
sposobnost da smanje lipidnu peroksidaciju u mesu (Abdelrahman i sar., 2023).
Upotreba prirodnog zeolita kao aditiva za hranu poboljSava antioksidativnu
sposobnost mesa grudi ¢urki, a takode i sadrzaj polinezasi¢enih masnih kiselina
¢urki (Hcini i sar., 2018) i brojlera (Mallek i sar., 2012), Sto rezultira boljim
kvalitetom mesa. Fizicko-hemijski parametri koji odrazavaju kvalitet mesa zavise od
mnogih faktora, ukljucujuéi hranu za Zivotinje, suplemente u hrani, na¢in gajenja
zivotinja i uslova pre klanja, koji su takode povezani sa oksidativnim stresom koji
utice na osobine mesa (Hcini i sar., 2018).

Aluminosilikati kao prirodni minerali sa specificnom strukturom su bogati resursi,
relativno jeftini, i zbog svoje strukture mogu akumulirati vodu, alkalne katjone i
supstance koje se smatraju toksi¢nim. Pored toga, dodavanje aluminosilikata moze
spreciti rast patogena na farmama Zivotinja, Sto poboljSava zdravlje brojlera i njihov
rast (Semenenko i sar., 2020). Svi ovi aspekti imaju ogroman uticaj na kvalitet
proizvedenog mesa brojlera.

ZAKLJUCAK

Prirodni zeolit, Klinoptilolit, kao aditiv se decenijama Koristi u ishrani brojlera,
prvenstveno u cilju adsorpcije mikotoksina, teSkih metala, kao i Stetnih gasova, a
posebno amonijaka. Do sad su mnogi korisni efekti primeéeni nakon upotrebe zeolita
u ishrani zivine, kao $to su detoksikacija toksi¢nih materija u digestivnom traktu,
poboljSanje imuniteta i zdravstvenog stanja Zivotinja. Sve CeS¢a primena
aluminosilikata u ishrani Zivotinja doprinosi smanjenju preventivne upotrebe
antibiotika u zivinarskoj proizvodnji. Pored toga, primenom zeolita postize se bolja
resorpcija hranljivih materija u digestivnom traktu, pa prema tome i bolji proizvodni
rezultati Zivotinja, kao i bolje karakteristike trupova zivotinja. Jedan od korisnih
svojstava upotrebe zeolita u ishrani Zivine je povecanje antioksidativne sposobnosti
mesa brojlera, pa tako i smanjen stepen lipidne peroksidacije u tkivima, kao i
poboljsanje senzorskih osobina mesa. Svi ovi efekti zeolita podsti¢u njegovu primenu
u ishrani Zivotinja. Dosadasnja istrazivanja dolazila su do oprec¢nih zakljucaka o
optimalnom sadrzaju zeolita u hrani za Zivotinje, tipu prirodnog zeolita, kao i
stepenu njegove usitnjenosti, a kojima se postizu najbolje zdravstveno stanje
zivotinja, proizvodni rezultati, kao i kvalitet trupova i mesa brojlera. Prema tome,
dalje strategije upotrebe klinoptilolita moraju ukljucivati dodatna istraZivanja, a koja
¢e rasvetliti nacine njegovog delovanja, vezu izmedu njegovog sadrZaja u hrani i

245



37. SAVETOVANJE VETERINARA SRBIJE

efekata na Zzivotinje, kao i potencijalne sinergisticke efekte sa drugim aditivima u
hrani za Zivotinje kako bi se iskoristile maksimalne moguénosti njegove primene u
Zivinarskoj proizvodnji.
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Summary

Zeolite clinoptilolite is an additive that has been used in livestock production for
decades, primarily for the adsorption of mycotoxins, heavy metals, and harmful
gases. The International Agency for Research on Cancer (IARC) classified zeolite as
"non-toxic", the US Food and Drug Administration (FDA) as safe for human
consumption, and the European Food Safety Authority (EFSA) as safe for consumers,
animals, and the environment. The total amount of clinoptilolite of sedimentary
origin from all sources must not exceed the maximum content of 10,000 mg/kg. To
date, many beneficial effects have been observed following the use of zeolite in
poultry nutrition, such as the detoxification of toxic substances in the digestive tract,
and the improvement of animal immunity and health status. The use of zeolite in
animal nutrition achieves increased nutrient utilization as a result of a reduced rate
of feed passage through the gastrointestinal tract. In addition, the administration of
zeolite can lead to better poultry carcass quality. Zeolite can activate antioxidant
enzymes, peroxidase, catalase, and superoxide dismutase, thereby increasing the
antioxidant capacity of broiler meat. Its use has been shown to reduce the rate of
lipid peroxidation in tissues, as well as to improve the sensory characteristics of the
meat. All these effects of zeolite encourage its application in animal nutrition.
However, previous research has reached conflicting conclusions regarding the
optimal zeolite content in animal feed, the type of natural zeolite, and its particle size
required to achieve the best animal health status, production performance, as well as
broiler carcass and meat quality. Therefore, future strategies for clinoptilolite use
must include additional research to elucidate its mechanisms of action, the
relationship between its dietary content and its effects on animals, as well as
potential synergistic effects with other feed additives in order to increase its
potential in poultry production.

Keywords: clinoptilolite, broiler, production performance, carcass quality, meat
quality
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