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Sazetak

Diplomskog rada studenta/ice Nikolina Blatari¢, naslova

MIKROBIOLOSKO ONECISCENJE LJUSKE KOKOSJIH JAJA IZ RAZLICITIH
PROIZVODNIH UZGOJA

Kokosje jaje pripada osnovnoj namirnici u prehrani ljudi i iznimno je bogato hranjivim
tvarima, no jednako tako moze biti izvorom raznih mikroorganizama te uzrok
otrovanja ljudi. Zato je bitno brinuti o procesu proizvodnje jaja, od nesenja pa sve do
njihove distribucije i prodaje. Cilj rada bio je istraziti i usporediti mikrobioloSku
kvalitetu ljuske konzumnih jaja koja se nalaze u prodaji na nasem trziStu te opisati
nacine uzgoja. Analizirana jaja bila su porijeklom iz kaveznog (konvencionalan) te
slobodnog i podnog (alternativni) uzgoja. Za mikrobioloSku pretragu ljuske
pripremljeni su ispirci ljusaka jaja koji su pretrazeni na ukupni broj aerobnih
mezofilnih bakterija, prisutnost enterokoka i bakterije Escherichia coli. Bez obzira na
nacin uzgoja nesilica, broj aerobnih mezofilnih bakterija nije pokazivao velika
odstupanja i bio na razini od 3,5 do 3,9 logio. Broj enterokoka prosje¢no je iznosio
2,8 logio CFU/mI na ljusci jaja iz slobodnog, 2,3 logio CFU/ml iz podnog te 1,1 logio
CFU/ml iz kaveznog uzgoja. Bakterija E. coli je utvrdena u broju manjem od 10
CFU/ml isprika.

Kljuéne rije€i: koko$ja jaja, proizvodni uzgoji, mikrobioloSko oneciS¢enje



Summary

Of the master’s thesis — student Nikolina Blatari¢, entitled

MICROBIOLOGICAL CONTAMINATION OF HEN'S EGGSHELL IN DIFFERENT
HOUSING SYSTEMS

Hen's egg belongs to basic foodstuffs in human nutrition and it is extremely rich in
nutrients, but also can be the source of various microorganisms and the cause of
human poisoning. That is why it is important to worry about the process of egg
production from laying to distribution and selling. The aim of this study was to
investigate and compare the microbiological quality of the egshells that are sold on
our market and to describe housing systems. The analyzed eggs are originated from
battery cages (conventional), free range and deep litter housing systems
(alternative). Eggshell's lavages were prepared for the microbiological examination
of the eggshell and were searched for the total number of aerobic mesophilic
bacteria, the presence of enterococci and bacteria Escherichia coli. Regardless of the
housing system, the number of the aerobic mesophilic bacteria did not show large
deviations and was at the level 3,5 to 3,9 logi0. The average number of enterococci
was 2,8 logio CFU/mI on egshell from free range, 2,3 logio CFU/ml from deep litter
and 1,1 logio CFU/mI from battery cage. E. coli was found to be below 10 CFU/mI of
lavage.

Keywords: hen's eggs, housing systems, microbiological contamination
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1. Uvod

KokoS$ja jaja jedna su od najosnovnijih namirnica u ljudskoj prehrani. Odli¢an
su izvor bjelan€evina, masti, ugljikohidrata, minerala te nekih od najvaznijih vitamina.
Jedno jaje (ovisno o veli€ini) osigurava izmedu 4,5 — 6 g bjelan€evina, a polovica te
koliine nalazi se u bjelanjku koji se smatra idealnim izvorom bjelancevina jer sadrZi
sve esencijalne aminokiseline u pravim omjerima. Od ukupnih masti u jajetu, vise od
polovice otpada na nezasicene masne kiseline. Jaja su nadalje dobar izvor kolina,
luteina, Zeljeza, riboflavina (vitamina B2), folne kiseline, biotina, vitamina B12,
vitamina D te vitamina E. Jaja sadrzZe i tvari koje povoljno djeluju na ljudsko zdravlje
te smanjuju rizik od razli€itih bolesti. BioloSka vrijednost bjelancevina, jajeta iznosi 94,
Sto znaci da od 100 g bjelancevina ljudski organizam moze izgraditi 94 g vlastitih. Na
nasim prostorima, od sve peradi, najviSe se proizvode i konzumiraju jaja kokosSi.
Siroka potrosnja u svakodnevnoj ljudskoj prehrani te &injenica da su izvor razligitih
hranjivih tvari, govori kolika je vaznost kokosjih jaja. Osim toga, jaja se koriste i u
medicini i farmaciji za proizvodnju jeftinih i kvalitetnih imunoglobulina te cjepiva.

Posljednjih godina dogadale su se mnoge promjene kako u samoj proizvodnji
tako i u postupcima rukovanja s jajima. Mnoge te promjene doprinijele su
mikrobioloSkim izazovima s kojima se suoCavamo i danas. Salmonella enterica
serovar Enteridis (SE) i nadalje ima najve¢u ulogu u mikrobiolo$koj kontaminaciji jaja.
Ako su loSe mikrobioloSke kvalitete, jaja mogu biti izvor razli€itih mikroorganizama, a
samim time uzrok otrovanja ljudi. lako jaja imaju prirodne fizikalne i kemijske
mehanizme koji ih Stite od Stetnih mikroba, njihova mikrobioloSka ispravnost ovisi i 0
Cimbenicima iz okoliSa, a posebice tijekom proizvodnje, te kasnije pri manipulaciji kod
sortiranja, pakiranja i skladiStenja jaja. |z tog razloga bitno je obratiti paznju na
preventivu u proizvodnim uzgojima i samim time provoditi higijenske mjere u
cjelokupnoj proizvodnji, od nesenja jajeta, preko pakiranja pa sve do njegovog ciljnog
odredista kod potro$aCa. Stoga se danas sve viSe vaznosti pridaje nacinu drzanja
kokoSi nesilica prema postulatima dobrobiti Zivotinja. Prijasnjih godina uzgoj kokosi
nesilica uglavhom se odvijao na konvencionalan nadin u neobogacenim kavezima
Sto je danas =zabranjeno zbog IloSih Zivotnih uvjeta. Danas se primjenjuje
konvencionalni uzgoj u obogaéenim kavezima s poboljSanim uvjetima te alternativni
nacini uzgoja, odnosno slobodno drzanje, poluintenzivno drzanje, podni nacin
drzanja, etazno drzanje u staji te ekolosko drZzanje kokoSi. Svaki od tih uzgoja mora
biti naveden na ambalazi u kojoj se jaja stavljaju na trZiste, tako da je vidljiv
potroSaCima. Navedeni uzgoji medusobno se razlikuju pa shodno tome postoje
prednosti i mane svakog od uzgoja koji utjeCu na kvalitetu jaja, a samo su svjeza,
neoplodena jaja odredene veliCine, pravilne, Ciste i neoSteCene ljuske najbolje
kvalitete.S obzirom na Siroku svakodnevnu potroSnju jaja diliem svijeta,
proizvodaCima je veoma bitno osigurati da je jaje koje stigne do potroSaca
zdravstveno ispravan proizvod.



Cilj ovoga rada bio je istraziti mikrobiolosku CistocCu ljuske konzumnih jaja koja
se nalaze u prodaji na nasem trzistu. Takoder, opisat ¢emo i naCine drzanja kokoSi
nesilica (podno, kavezno i slobodno drzanje — free range) od kojih potjeCu uzorci jaja
u nasem istrazivanju.



2. Dosadasnje spoznaje

2.1. Sastav i grada jajeta

Jaja su veoma kvalitetna namirnica Ciji kemijski sastav sadrzi sve hranjive tvari
potrebne ljudskom organizmu - bjelan€evine, masti, ugljikohidrate i minerale. Bitan su
izvor esencijalnih aminokiselina. Osim toga, bogata su i vitaminima A, D, E, K te B-
kompleksom. Svi bitni mikro i makro elementi (kalij, fosfor, Zeljezo, jod, bakar, kobalt,
magnezij, cink, mangan, kalcij itd.) sadrzani su u jajetu (Samac i Senci¢, 2017.).

Bjelanjak se sastoji od priblizno 90% vode u kojoj su otopliene razliCite
bjelancevine (priblizno 10% bjelanjka). U bjelanjku nema masti, a ugljikohidrata ima
oko 1%. Bjelanjak je, nakon ljuske, sljedeéa crta obrane jajeta od mikroorganizama.
Sadrzi veliku koli¢inu antimikrobnih tvari, ukljuCujuéi transferine te enzim lizozim.
Lizozim je sposoban razbiti Cvrstu bakterijsku staniCnu stijjenku gradenu od
peptidoglikana te na taj nacin ubija bakterije.

Zumanjak sadrzi otprilike 4% ugljikohidrata, 25% masti te 10 do 15%
bjelanCevina. U Zumanjku se moze naci velik broj antitijela koja Cine joS jedan nacin
zastite jajeta od bakterijskog napada. Boja Zumanjka potjeCe od velikog broja
karotenoidnih pigmenata koje sadrzi (Betts, 2014.). Jaja su bogata i
imunoglobulinima, posebice 1gY koji je jeftinija zamjena za IgG dobiven od sisavaca.
Odlicno su sredstvo za proizvodnju cjepiva te imunoglobulina (Juri¢ i sur., 2005).
Osim §to daju boju, karotenoidni pigmenti (lutein i zeksantin) djeluju kao antioksidansi
i imaju viSestruki povoljni uc€inak na ljudsko zdravlje. Imaju utjecaj na dobar vid,
uklanjaju slobodne radikale, djeluju na zdravlje srca i krvnih zila, snizuju razinu LDL
kolesterola te imaju antikancerogeno djelovanje (Samac i Senci¢, 2017.).

Jaja sadrZe bjelanCevine ovotransferin, ovoalbumin, lizozim, ovoinhibitor,
ovomukoid, avidin, cistatin, fosvitin, livetin, flavoprotein. Glavni udio masti u jajetu
Cine trigliceridi sa 65% te fosfolipidi sa 32%. Javljaju se i steroli, od kojih je najviSe
kolesterola. Najznacajnije nezasicene masne kiseline u jajetu su oleinska,
arahidonska te alfalinolenska masna kiselina. Od zasi¢enih masnih kiselina najvise
ima palmitinske te stearinske kiseline (Samac i Senci¢, 2017.). Prema Grcevi¢u i sur.
(2011.), moguce je modifikacijama u prehrani kokoSi nesilica promijeniti profil masnih
kiselina te dobiti veci udio vitamina i mikroelemenata s antioksidativnim djelovanjem
te povoljnim djelovanjem na ljudsko zdravlje. Jaja proizvedena ovim postupkom
pripadaju grupi funkcionalnih proizvoda koji predstavljaju zamjenu za razliite
dodatke prehrani.

Osnovne dijelove jaja Cine ljuska, bjelanjak i Zumanjak. Ljuska je tvrdi vapneni
omotac€ koji se sastoji od organske tvari (mreze proteina) te minerala — kalcijevih i
magnezijevih karbonata i fosfata. Postotni udio sadrzaja ljuske iznosi 1,6% vode,
3,3% proteina te 95% anorganske tvari — uglavnom kalcijev karbonat (Juri¢ i sur.,
2005). Uloga ljuske je kljuéna u odrzavanju sadrzaja jajeta u dobrom stanju.
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Sprje€ava prodor mikroorganizama u bjelanjak i Zzumanjak te omoguc¢ava izmjenu
plinova i vlage zadrzavajuci jaje svjezim tijjekom duljeg vremena (Betts, 2014.).
Struktura membrane u obliku mreze ima svrhu obrane od mikroorganizama djelujuci
tako da ih hvata u svoje kanale (Juri¢ i sur., 2005.). Na vanjskoj povrsini ljuske nalazi
se kutikula. Ljuska jajeta sadrzi mnogobrojne pore koje sluze razmjeni plinova i na taj
nacin omogucuju disanje zametka. Debljina ljuske kokosjeg jajeta varira izmedu 0,26
mm i 0,36 mm. Na unutarnjoj strani ljuske nalaze se unutarnja i vanjska jajna opna.
Na tupom dijelu jajeta nalazi se zraCha komorica koja nastaje nakon nesenja
hladenjem jajeta. Atmosferski zrak prodire kroz pore i stvara komoricu izmedu
unutarnje i vanjske opne. Zracna komorica sluzi kao indikator svjezine jer se
starenjem jaja njena veliCina povecava.

Bjelanjak se sastoji od vanjskog sloja rijetkog bjelanjka, sloja gustog bjelanjka i
unutarnjeg sloja rijetkog bjelanjka. Oko Zumanjka nalaze se halaze — uvijene vrpce
bjelanjka koje Zumanjak drze u sredini (Senci¢ i Samac, 2017.). Medutim, tijekom
skladiStenja debeli bjelanjak postaje tanji Sto omogucuje vece pomicanje Zumanijka
(Jacqueline i sur., 1998.).

Zumanjak je omotan tankom snaznom Zumanjkovom opnom. Boja mu varira
od zute do naranCaste. Sadrzi tamnije i svijetlije nijanse boje koje se izmjenjuju u
koncentri¢nim krugovima (Sengi¢ i Samac, 2017.). Zumanjak se formira u jajniku. Na
povrsini zumanjka nalazi se bijela mrljica, zametni disk veli¢ine 2 mm. Prisutan je i
kad jaje nije oplodeno, no onda sadrZzi samo geneticki materijal kokosi. Ako je
oplodeno, sadrzi geneticki materijal oba roditelja. Zumanjak je bogat hranjivim
tvarima za razvoj embrija (Jacqueline i sur., 1998.).

ZAMETNI DISK

ZUMANJKOVA OPNA
LJUSKA

ZUMANJAK

KUTIKULA

ZRACNA KOMORA/L/ 4 / HALAZA

GUSTI SLOJ BJELANJKA RUETKI SLOJ BJELANJKA

Slika 1. Grada jajeta (lzvor: www.hobbyfarms.com)



2.2. Tehnologija proizvodnje jaja

Proizvodnja konzumnih jaja predstavlja proizvodnju jaja koja se koriste kao
prehrambeni proizvod pa nisu oplodena kao kod roditeljskih jata. Proizvodnja jaja u
nasoj zemlji odvija se na tri nacina, kao intenzivna proizvodnja na obiteljskim
gospodarstvima, na velikim farmama i proizvodnim subjektima ili kao ekstenzivna
proizvodnja na okuénicama (Sendci¢ i sur., 2017.).

Postoje razliCiti nacCini uzgoja kokoSi nesilica. Razlikujemo konvencionalni
nacin proizvodnje u koji spada kavezno drzanje te alternativne sustave koji se dijele
na slobodno drzanje, poluintenzivno drzanje, podni naCin drzanja, etazno drzanje u
staji te ekolosko drzanje kokoSi. Nacin uzgoja mora biti naveden na samim jajima te
pakiranju, a oznaCava se na sljedeci nacin:

- 0 - jaja iz ekoloSkog uzgoja
- 1 —jaja iz slobodnog uzgoja
- 2 —jaja iz podnog uzgoja

- 3 —jaja iz kaveznoga (baterijskog) uzgoja

Crn€an i sur. (2013.) navode da su proizvodacCi jaja u Hrvatskoj skloniji
kaveznom uzgoju nesilica nego alternativnim nacinima. ZakljuCak temelje na
podacima prema kojima od ukupnog broja farmi njih 25 drzi 27.763 nesilica u
slobodnom uzgoju, u 22 farme ukupnog kapaciteta 270.416 komada nesilica
proizvodnja je organizirana u stajskom uzgoju, a ¢ak u 31 farmi, ukupnog kapaciteta
1,069.964 nesilica proizvodnja se odvija u obogac¢enim kavezima. Takoder, u porastu
je i drzanje peradi prema ekoloskim principima proizvodnje.

2.2.1. Kavezni naéin uzgoja nesilica

Ovo je konvencionalni nacin uzgoja nesilica koje se drZze u kavezima. Ta;j tip
uzgoja najzastupljeniji je u proizvodnji konzumnih jaja, no postoje odredeni uvjeti
prema standardima EU koje se mora zadovoljiti u svrhu dobrobiti nesilica. Od 1.
sijeCnja 2012. godine, uzgoj nesilica u klasicnim, neobogacenim kavezima je
zabranjen i zamijenjen uzgojem u obogacenim kavezima s poboljSanim uvjetima
drzanja nesilica.

Prema Pravilniku o minimalnim uvjetima za zastitu kokosi nesilica (NN 77/10)
kokoSi nesilice moraju imati:

- najmanje 750 cm? povrSine kaveza po kokos$i, od ¢ega 600 cm? korisne
povrSine. Visina kaveza, osim visine nad korisnom povrSinom, mora biti



najmanje 20 cm na svakoj tocki, a ukupna povrsina ni kod jednog kaveza ne
smije biti manja od 2 000 cm?;

- gnijezdo te stelju koja omogucéava kljucanje i Ceprkanje;

- odgovarajuce preCke minimalne duzine 15 cm po kokos;

- hranilicu minimalne duzine 12 cm po kokoSi, koja se moZe Koristiti bez
ogranicenja;

- sustav za napajanje dostatan broju kokosi, a ako se koriste kapljicne pojilice ili
Salice za napajanje, minimalno 2 moraju biti dostupne svakoj kokosi;

- u svrhu lakse kontrole, naseljavanja ili vadenja kokosi, prolaz medu pojedinim
redovima kaveza mora biti Sirok minimalno 90 cm, a udaljenost od poda
objekta do prvog reda kaveza mora iznositi minimalno 35 cm,

- odgovarajuce materijale za troSenje kandZi.

Kavezi i ostala oprema smjeStaju se u peradnjake, velike prostorije bez
prozora jer se na taj nacin lakSe odrzavaju najpovoljniji uvjeti za uzgoj. Obogaceni
kavezi sadrze dodatnu opremu koja osigurava udobnost i prirodnije ponaSanje
(pjeS€ana kupka, preCke, gnijezdo, materijale za troSenje kandzi i kljuna). Kod
kaveznog nacina uzgoja nesilica, svjetlost, temperatura i vlaga u peradnjacima
odrzavaju se na umijetni nacin. Jaja se skupljaju u koSarice koje se odvoze
automatski po traci. Visak vlage, Stetne plinove te viSak topline uklanja sustav za
prozraCivanje. Koriste se brzinski ventilatori koji ne stvaraju buku. Rasvjetni sustav
omogucava ujednaceno osvjetljenje te jacinu svjetlosti. Svjetlost se regulira pomocu
posebnog mehanizma, a koriste se klasi¢ne, halogene i neonske Zarulje. lzvori
svjetlosti moraju biti jednako udaljeni i redovno ocCis¢eni da se sprijeci prikupljanje
prasine. Svjetlo igra bitnu ulogu u proizvodniji jaja jer djeluje stimulacijski na koli¢inu
nesenja (preko hipotalamusa i hipofize). Na samom pocetku proizvodnje, potrebno je
postupno produljivati dnevno svjetlo do 30 minuta tjedno sve do postizanja
maksimalno 15 sati dnevnog svjetla. Nakon toga, ovo trajanje dnevnog svjetla se
odrzava do zavrSetka proizvodnog ciklusa. Da ne bi doslo do pada produktivnosti,
bitno je odrzavati temperaturu i relativnu vlaznost u peradnjacima. Optimalna
temperatura iznosi 15-20 °C, a vlaznost zraka 60-70%. Hranilice se postavljaju s
vanjske strane kaveza, a hranjenje se takoder odvija automatski. Izmet se uklanja
automatski, pomocu pogona s trakama koje se nalaze ispod Zi€anog poda i odvoze
izmet iz peradnjaka. Da bi se sprijeCilo Sirenje zaraznih bolesti, kokoSi moraju biti iste
starosti i iz istog uzgoja (Samac i Senci¢, 2017.).



Slika 2. Kavezni nacin uzgoja (Izvor: www.agroklub.com)

2.2.2. Alternativni nacini uzgoja nesilica — podni uzgoj i slobodno
drzanje

S obzirom na sve vecu svjesnost javnosti o potrebi zastite dobrobiti Zivotinja, u
mnogim drzavama se umjesto kaveznog uzgoja uvode alternativni nacini uzgoja.
Njihovom primjenom omogucéuje se kokoSima prirodniji nacin Zivota i bolji uvjeti.
UnatoC tome, i dalje su slabije zastupljeni zbog nedostataka u odnosu na kavezni
uzgoj, kao Sto su slabija higijena, manja produktivnost, veci broj razbijenih jaja,
otezana provjera zdravstvenog stanja, ¢eS¢a pojava kanibalizma, veci troskovi i
drugo (Samac i Senci¢, 2017.).

Alternativni nacini uzgoja moraju takoder prema Pravilniku o minimalnim
uvjetima za zastitu kokoSi nesilica (NN 77/10) zadovoljavati sljedece uvjete:

- minimalno 10 cm prostora za hranjenje po kokoSi kod ravnih hranilica ili
minimalno 4 cm prostora za hranjenje po kokoSi kod okruglih hranilica;

- minimalno 2,5 cm prostora za pi¢e po kokos$i kod ravnih pojilica ili minimalno
1 cm prostora za pice po kokosi kod okruglih pajilica;

- kod napajanja kapljicnim pojilicama ili Salicama za napajanje mora biti
minimalno jedna pojilica ili Salica za napajanje na 10 kokosi;

- ako su mjesta za napajanje opskrbljena fiksno postavljenim pojilicama, tada

se u dometu svake kokoSi moraju nalaziti barem po 2 Salice za napajanje ili 2
kaplji€ne poijilice;



- minimalno jedno gnijezdo na sedam kokoS$i, a ako se koriste zajednitka
gnijezda, mora biti osigurano minimalno 1 m? povrSine gnijezda za
maksimalno 120 kokosi;

- minimalno 15 cm duZine odgovarajuce precke bez ostrih rubova po kokosi;

- preCke ne smiju biti postavljene iznad stelje, a vodoravna udaljenost medu
pojedinim preCkama mora iznositi minimalno 30 cm, a izmedu precki i zida
minimalno 20 cm;

- minimalno 250 cm? povrSine sa steliom po kokoSi, pri ¢emu stelja mora
pokrivati minimalno trecinu povrSine poda;

- podovi moraju biti oblikovani tako da na odgovaraju¢i nacin podupiru svaki
prema naprijed okrenuti prst svake noge;

- kod nacina uzgoja pri kojem se kokoSi nesilice mogu slobodno kretati medu
pojedinacnim etaZzama ne smije biti viSe od 4 etaZe, visina medu pojedinim
etazama mora iznositi minimalno 45 cm, pojilice i hranilice moraju biti
rasporedene na nacin da su jednako dostupne svim kokoSima, a etaze
moraju biti uredene tako da se sprije€i padanje fecesa na donje etaze;

- kod nacina uzgoja pri kojem kokoSi nesilice imaju ureden ispust potrebno je
osigurati viSe otvora za neposredan izlazak u ispust, minimalne visine 35 cm i
minimalne Sirine 40 cm te razmjestenih po cijeloj duzini objekta, na skupinu od
1000 kokoSi zajednicki otvor mora iznositi minimalno 2 m, ispusti moraju imati
povrSinu primjerenu gustoci naseljenosti i prirodi terena da bi se sprijecilo bilo
kakvo zagadenje i skloniSte od nepovoljnih vremenskih uvjeta i grabeZljivaca,
te ako je potrebno, odgovarajuce pojilice duz ispusta, a gusto¢a naseljenosti
ne smije biti veca od 9 kokoSi nesilica po m? korisne povrsine.

Podni nacin drzanja nesilica

Kod podnog nacina drzanja kokoS$i nesilica, one se nalaze na povrsini
pokrivenoj steljom. Pod steljom podrazumijevamo slamu, drvenu hoblovinu, treset ili
pijesak. Minimalno 1/3 poda mora biti prekrivena nekim od ovih materijala. Da bi se
sprijeCilo Sirenje zaraznih bolesti, potrebno je redovito voditi brigu o zdravstvenom
stanju kokosSi i uklanjati uginule. Zbog oCuvanja CistoCe jaja, potrebno ih je skupljati
nekoliko puta na dan te redovito stelju zamijeniti svjezom. Higijena jaja kod podnog
nacina bolja je nego kod slobodnog drzanja, jednostavnije je prikupljanje jaja te je
potrebno manje ljudske radne snage. Kod ovog nacina drZzanja kokoSi nesu manje
jaja nego kod kaveznog uzgoja, no viSe u odnosu na slobodno drzanje (Samac i
Sencic¢, 2017.).



Slika 3. Podni nacin drzanja (Izvor: http://www.toolsofchange.com)

Slobodno drzanje nesilica

Kod slobodnog drZzanja kokoSi nesilice se tijgkom dana slobodno kre¢u po
vanjskom prostoru prekrivenom travom. Da bi se kokoSi zastitile od grabeZljivaca,
vanjski prostor potrebno je ograditi Zi€anom ogradom. Prednost ovog nacina drzanja
je u slobodnom kretanju po svjezem zraku te na taj nacin kokoSi pokazuju prirodno
karakteristicno ponasanje. LoSe strane su manja produktivhost u odnosu na ostale
nacine uzgoja, odnosno najmaniji broj jaja po kokoSi, utjecaj vanjskih klimatskih
Cimbenika na zdravstveno stanje kokoSi, slabija higijena jaja, ve¢a opasnost od
pristupa grabeZljivih Zivotinja te glodavaca koji su potencijalni prenositelji zaraznih
bolesti. Farme koje drze do 10 000 kokosSi moraju imati nadstrednice za zaklon od
kiSe te pojilice (Samac i Senci¢, 2017.).

Sencic¢ i sur. (2017.) proveli su istrazivanje o proizvodnosti kokoSi i i kvaliteti
jaja iz ekoloskoga i podnog sustava drzanja te zakljuCili da su kokoSi iz ekoloSkog
uzgoja troSile vise hrane i nesle maniji broj jaja no bile su ve¢e mase, zumanjak im je
bio intenzivnije boje, a ljuska jajeta bila je deblja.

Sendi¢ i sur. (2006.) utvrdili su da jaja iz slobodnog sustava drzanja imaju
intenzivniju boju Zumanjka, veéu masu, deblju ljusku te veci indeks oblika u odnosu
na kavezni (konvencionalni) sustav drzanja.



Slika 4. Slobodno drzanje (Izvor: http://www.willowzen.com.au)

2.3. Sakupljanje jaja

U alternativnim nacinima uzgoja nesilica, jaja se prikupljaju ru¢no nekoliko
puta na dan (minimalno 2 puta). Razlog tome je gubitak kvalitete te sklonost jaja da
poprime razliCite mirise. U kaveznom nacinu uzgoja prikupljanje teCe automatski. Kod
nekih farmi sustav za prikupljanje jaja radi neprestano, dok se kod nekih automatski
ukljuc€uje jednom na dan. Nakon Sto kokoS snese jaje, ono po kosom podu otklize na
sabirnu traku. UkljuCivanjem sustava za prikupljanje jaja, trakom se prenose do
poCetka svake baterije. Zatim pomocu lifta koji jaja prikuplja po etazama odlaze u
prostoriju gdje ih stroj za pakiranje automatski odlaze u kartonske podloge nakon
Cega odlaze u sortirnicu (Samac i Sencic¢, 2017.).

2.4. Klasiranje jaja

Nakon dopreme u sortirnicu, jaja se pregledaju s cillem odvajanja razbijenih i
prljavih jaja, a potom se prosvjetljavaju u mra¢noj prostoriji kako bi se otkrile moguce
greske jaja u smislu napukle ljuske, visine zratne komorice, promjena u sadrzaju jaja
ili mikrobioloSke promjene koje uzorkuju bakterije i plijesni (Samac i Sencic, 2017.).

Jaja se, s obzirom na kakvocu, Prema Pravilniku o kakvodi jaja (NN 115/06) i
Uredbi Komisjie (EZ) 589/2008 dijele na:

e jaja A" klase ili svjeza jaja,
e jaja ,B" klase namijenjena industrijskoj preradi
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Prilikom pakiranja, jaja ,,A“ klase moraju ispuniti minimalno sljedecée uvjete:

e ljuska i pokozZica je normalnog oblika, bez oStecenja i Cista,

e zratna komora mora biti nepokrena i manja od 6 mm, a kod ,ekstra“ jaja
manja od 4 mm

e Dbjelanjak mora biti proziran, bistar i kompaktan

e zumanjak mora biti smjeSten u sredini jajeta, kod prosvjetliavanja mora se
vidjeti kao sjena nejasnih obrisa, kod naglog okretanja nepokretan ili neznatno
pokretan

e zametak treba biti neprimjetnog razvoja

e ne smiju biti prisutne strane tvari ni mirisi

e jaja A" klase ne smiju se prati ni na koji nacin Cistiti ni prije ni nakon klasiranja

e jaja koja su oprana ne smiju se oznaciti oznakom jaja ,A“ klase €ak ni ako
ispunjavaju ostale uvjete iz ,A“ klase, a moraju biti oznacena natpisom ,oprana
jaja“

e jaja A" klase ne smiju se konzervirati ni hladiti na temperaturu nizu od 5°C

e jaja Cuvana na temperaturi niZzoj od 5°C krace od 24 sata ne smatraju se
hladenima u slu€aju da zaliha nije vec¢a od koliCine koja se proda u roku 3
dana

e hladena jaja moraju nositi natpis ,hladena jaja“ i ne smiju biti ozna¢ena kao ,A*
klasa

Nakon prosvjetljavanja svako jaje se vaze i zatim se odvajaju prema tezini. S
obzirom na tezinu, jaja ,A“ klase odvajaju se u razrede:

e XL, teZza od 73 grama

e L,tezine izmedu 63173 grama
e M, tezine izmedu 53 i 63 grama
e S, teZine manje od 53 grama

Oznaka razreda stavlja se zigom na povrsinu ljuske bojom koja se ne ispire i ne
Steti zdravlju (Samac i Senci¢, 2017.). U Republici Hrvatskoj potrosaci uglavnom
konzumiraju jaja razreda M (Kralik i sur., 2017.).
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2.5. Pakiranje i skladistenje jaja

Prema Pravilniku o kakvoci jaja (N.N. br. 115/06) i Uredbi (589/06), na vanjskoj
strani pakiranja mora biti jasno oznacen naziv i adresa tvrtke te trgovacki znak tvrtke,
broj proizvodaca ili parkirnog centra, klasu i tezinski razred, broj jaja, minimalni rok
trajanja, pojedinosti o hladenju i Cuvanju jaja.

Ambalaza u kojoj se prodaju jaja mora biti suha, otporna na udarce, Cista, a
materijali od kojih se izraduje ambalaZza moraju biti otporni na mirise i loSe utjecaje iz
okoline (Samac i Sencic, 2017.).

Nakon Sto su upakirana u ambalazu u kojoj se prodaju, jaja se joS stavljaju u
prijevozna pakiranja i odlazu u rashladnim komorama na 15°C gdje su zasti¢ena od
loSih okoli$nih utjecaja.

Prema Uredbi Komisije (EZ) br. 589/2008., jaja se trebaju skladistiti i
transportirati na stalnoj temperaturi i u vecini slu€ajeva ih ne treba hladiti prije
prodaje. Ako ohladena jaja stavimo na sobnu temperaturu, moze se javiti
kondenzacija koja djeluje pozitivho na rast bakterija na ljusci te njihov prodor unutar
ljuske.

Jaja se do mjesta potrosSnje ili prodaje prevoze vozilima koja su Cista, suha,
Stite od Stetnih vanjskih utjecaja te sluze isklju€ivo za transport jaja.

2.6. Konzerviranje jaja

Konzerviranje su svi fizicki i kemijski postupci kojima se namirnice Stite od
raspadanja, trulezi i drugih Stetnih promjena. Postupak konzerviranja provodi se
samo na svjezim i neoste€enim jajima. S obzirom na sredstvo koje se koristi u
postupku, konzerviranje se dijeli na:

e konzerviranje vapnenom vodom

e konzerviranje 10% natrij-silikatom
e konzerviranje pcelinjim voskom

e konzerviranje parafinom

e konzerviranje mineralnim uljima

Za svaki od ovih nacina princip je isti, a njima se zaCepe pore na ljusci i na taj
naCin prodor mikroorganizama unutar jajeta nije mogué, a istodobno se
onemogucava i isparavanje vode iz jajeta (Samac i Sencic, 2017.).
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2.7. Mikrobioloska kvaliteta jaja

Jaja su u jajovodu zdravih nesilica sterilna. Nakon nesenja, povrsina ljuske
jajeta moze biti kontaminirana razliCitim mikroorganizmima koji se nalaze u okoliSu.
MikrobioloSka kontaminacija jaja moze dovesti do higijenskih problema te problema
kvarenja jajeta, a posljedi¢no dolazi i do opasnosti od trovanja potroSaca. Naj¢eSci
izolirani serotip prilikom otrovanja ljudi u Hrvatskoj je Salmonella Enteritidis, u viSe od
90% izolata salmonela, jednako kao i u vecini europskih zemalja (Mlinari¢ Galinovic¢ i
sur., 2003.).

Kako navode Senci¢ i Samac (2017.), u pokvarenim jajima najviSe su prisutne
gram negativne bakterije, najceSce vrste Alcaligenes, Pseudomonas, Acinetobacter,
Serratia, Cloaca, Hafnia, Citrobacter, Proteus i Aeromonas.

Prema Bakeru (1974.), najznacajnije patogene bakterije kod jaja su
Salmonella spp., Staphylococcus aureus te Clostridium perfringens.

Na povrSini ljuske jajeta mozZe se naci velik broj vrsta roda Salmonella zbog
toga Sto su Ceste u probavnom sustavu kokoS$i. Salmonele rijetko penetriraju kroz
ljusku, osim ako se s jajima nepravilno rukuje. Ako ljuska jajeta dode u doticaj s
kontaminiranom vodom prilikom hladenja, bakterije se mogu provuci kroz ljusku
unutar jajeta. Bitno je napomenuti da se u slu€aju pranja jaja, hladna jaja moraju prati
u toploj vodi, u suprotnom bi moglo doc¢i do usisavanja bakterija u unutradnjost jajeta
(Baker, 1974.).

Salmonella spp. moze biti povezana s jajima na dva nacina: kontaminacijom
preko peradi iz fekalnog materijala ili trans-ovarijalnom infekcijom koja se dogada
tjekom razvoja jajeta unutar jedinke. Kontaminacija ljuske moze se kontrolirati
pridavanjem paznje higijenskim uvjetima, a trans-ovarijalna infekcija moze se
kontrolirati jedino osiguravanjem potpune odsutnosti salmonela u uzgoju. U kasnim
osamdesetim godinama 20. stolje¢a u Velikoj Britaniji doSlo je do velikog porasta
sluCajeva humane salmoneloze, pa je devedesetih godina proveden program
vakcinacije peradi $to je rezultiralo drastichom redukcijom kontaminacije peradi i jaja
salmonelom (Betts, n.d.). Osim preko fecesa peradi, prijenos salmonele moguc je i
putem glodavaca, farmera te kucnih ljubimaca (Jakopovi¢ i sur., 2016.).

Prema Duguidu i Northu (1991.), jaja snesena na vlaznu povrSinu zaprljanu
fecesom privuéi ¢e osim salmonela, velik broj bakterija uzro€nika truljenja te fekalnih
bakterija kao $to su Pseudomonas spp. te gram negativni anaerobi. Neki od tih
saprofita mnozit ¢e se brze od salmonele na sobnoj temperaturi te bi jaje postalo
neadekvatno za konzumaciju i prije no Sto se salmonela namnozi.

Staphylococcus aureus ima mnogo kraci period inkubacije od bakterija roda
Salmonella te mozZe izazvati bolest u ljudi u jako kratkom vremenu. S obzirom da je
gram-pozitivna bakterija, vjerojatnost za kontaminaciju jaja nije velika. Glavni izvor
bakterije su ljudi, a nalazi se u velikom broju na povrsini koZze (Baker, 1974.).
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Clostridium perfringens je takoder gram pozitivha bakterija i mala je vjerojatnost za
kontaminaciju jaja (Baker, 1974.).

KokoSje jaje osjetlivo je na napad mikroorganizama na viSse nacina.
Zumanjak ili bjelanjak mogu biti kontaminirani prije nesenja. Nakon nesenja,
mikroorganizmi u jaja mogu prodrijeti izvana. Membrana ljuske pruza najbolju zastitu
od penetracije bakterija, a unutar jajeta bakterijski rast i mnozZenje usporavaju
proteini bjelanjka, pH te baktericidna svojstva lizozima i konalbumina (Mayes i
Takeballi, 1983.).

Veoma je bitno da je ljuska jajeta Cista, jer preko pora na ljusci mogu prodrijeti
mikroorganizmi i uzrokovati kvarenje jajeta. Jaja se prati smiju jedino neposredno
prije upotrebe zbog toga Sto se pranjem uklanja opna koja $titi od prodora
mikrorganizama. Redovno odrzavanje CistoCe gnijezda nuzno je da bi ljuska ostala
Cista (Senci¢ i Samac, 2017.). Osim toga, nakon pranja i uklanjanja kutikule, ljuska
postaje viSe podlozna razmjeni plinova kroz pore, ¢ime se oslobadaju ugljicni dioksid
i vlaznost iz jajeta Sto dovodi do gubitka tezine tijekom skladistenja (Stringhini i sur.,
2009.). Kako navode Favier i sur. (2000.), elektronskom mikroskopijom ociscenih i
dezinficiranih jaja na njihovoj ljusci vide se brojne pukotine, stanjenje ljuske te
djelomicni ili potpuni nedostatak kutikule.

Kontaminacija jajeta bakterijama tijekom njegovog stvaranja u reproduktivnom
sustavu inficiranih kokoSi dogada se kada su reproduktivha tkiva visoko
kontaminirana, no javlja se sporadi¢no i znatno rjede nego kontaminacija nakon
nesenja jajeta, a razine kontaminacije su niske. Drugi nacin kontaminacije odnosi se
na na kontaminaciju povrSine ljuske jajeta fekalnim mikroorganizmima iz kokosjeg
izmeta te mikroorganizmima iz svih povrSina s kojima jaja dolaze u doticaj nakon
nesenja. Javlja se razliita mikroflora, uklju€ujuci patogene i uzro¢nike hrane (Techer
i sur., 2013.).

Dominantna mikroflora nadena na povrsini ljuske jajeta sastoji se od gram
pozitivnih bakterija, dok je unutarnji sadrZaj jajeta uglavnhom kontaminiran gram
negativnim bakterijama jer su otpornije na prirodne obrambene mehanizme jajeta.
Bakterije ukljuéene u kvarenje jajeta imaju sljedece katakteristike:

o visoku pokretljivost koja olakSava prodor kroz ljusku jajeta i membrane unutar
jajeta

e sposobnost da se odupru inhibitornim svojstvima albumina

o razliCite enzimatske aktivnosti koje omogucuju razgradnju slozenih ugljikovih i
duSikovih spojeva prisutnih u jajetu Cime postaje odlicha podloga za
bakterijski rast
NajCesSc¢i oblik kvarenja koji se javlja je truljenje jajeta $to se manifestira u

obliku mirisa po trulezi te dolazi do promjene boje jajeta u crnu, plavu, zelenu,

crvenu ili rozu. Bakterije koje uzrokuju truljenje jajeta su: Pseudomonas,
Acinetobacter, Alcaligenes, Proteus, Moraxella, Cloaca, Enterobacter, Citrobacter,
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Stenotrophomonas te Serratia spp. Vrste rodova Flavobacterium i Cytophaga
prilikom kvarenja uzrokuju zuto obojenu membranu ljuske (Techer i sur., 2013.).

Povezanost izmedu razine kontaminacije povrSine ljuske jajeta te pojave
kvarenja nije oCigledna. Bakterije roda Micrococcus i Aerobacter, koje su Cesto
nadene na povrsini ljuske jajeta, rijetko kad su pronadene u pokvarenim jajima. S
druge strane, bakterije koje su nadene u niskom broju na povrsini ljuske jajeta, kao
Sto su one roda Aeromonas i Proteus, pripadaju najbrojnijim bakterijama u
pokvarenim jajima (Mayes i Takeballi, 1983.).

U Tablici 2.1. prikazana je ucestalost pojave nekih rodova bakterija u
pokvarenim jajima prema Board i Tranter (1995.).

Tablica 2.1. Rodovi bakterija pronadeni u pokvarenim jajima (Board i Tranter, 1995.)

Rod bakterija Ucestalost javljanja
Pseudomonas aeruginosa +-
Pseudomonas fluorescens ++
Pseudomonas putida + +
Xanthomonas maltophilia +
Flavobacterium + -
Alcaligenes ++
Acinetobacter + -
Cloaca + -
Cytophaga + -
Aeromonas +
Proteus + +
Escherichia ++
Hafnia +
Citrobacter +
Bacillus +-
Micrococcus + -
Serratia ++
Streptococcus +-
Arthrobacter + -

Prisutnost: + - povremeno; + rijetko; + + uobi€ajeno (lzvor: Board i Tranter, 1995.)

Kvarenje jaja povezano je s kontaminacijom ljuske bakterijama te njihovom
sposobnosti da prodru kroz pore unutar jajeta. Razina i vrsta kontaminacije ljuske i
sadrzaja jajeta ovisi o okoliSu i higijenskim uvjetima u kojima se drZze kokosSi, vrsti
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proizvodnog uzgoja, godisnjem dobu i zemljopisnom podruc¢ju. Do kontaminacije
takoder moze doci tijekom pakiranja i prijevoza jaja, prelazom bakterija s jednog jaja
na drugo ili iz okolisa. lako je mikroflora na povrSini ljuske jajeta raznolika i
promjenjiva, bakterije uzroCnici kvarenja obi€no su manje raznovrsne, Sto se moze
pripisati utjecaju unutarnje barijere samog jajeta na invazivnost bakterija. Kutikula,
ljuska te membrana ljuske su dobre barijere koje sprjeCavaju prodor bakterija i
drugih mikroorganizama unutar jajeta (Techer i sur., 2013.). U Tablici 2.2. prikazana
je ucCestalost pojave poznatijih rodova bakterija na povrSini ljuske kokos$jeg jajeta
prema Board i Tranter (1995.).

Tablica 2.2. Bakterije prisutne na povrSini ljuske kokoSjeg jajeta

Rod bakterija Ucestalost pojave
Streptococcus + -
Staphylococcus +
Micrococcus ++
Sarcina + -
Arthrobacter +
Bacillus +
Pseudomonas +
Acinetobacter +
Alcaligenes +
Flavobacterium +
Cytophaga +
Escherichia +
Aerobacter +
Aeromonas + -
Proteus + -
Serratia +-

Prisutnost: + - povremeno; + kod vecine jaja, ali u malim koli€inama; ++ uvijek prisutni u velikim
koli¢inama (lzvor: Board i Tranter, 1995.)

Svakako se ne smije zapostaviti oneciScenje ljuske jaja fekalnim bakterijama.
prije svega tu mislimo na enterokoke. Oni su Siroko rasprostranjeni u prirodi, a
naj¢eS¢e ih se nalazi u probavnom sustavu ljudi i Zivotinja, stoga je njihov broj
odli¢an indikator fekalne kontaminacije (Wall i sur., 2008) Drugi pak autori dovode u
vezu nacin uzgoja nesilica s nalazom broja enterokoka na ljusci jaja (Svobodova i
sur., 2013; Englmaierova i sur., 2014.; VI¢kova i sur., 2018.). Rod Enterococcus
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sadrzi vise razliCitih vrsta, a za higijenu namirnica poseban znacaj imaju fekalni
enterokoki ili tzv. seroloSka D grupa (E. faecalis).

De Reu i sur. (2009.) nisu pronasli znacajnu razliku u broju enterobakterija, na
povrSini ljuske jaja izmedu kaveznog i alternativnih nacina uzgoja. S njihovim
tvrdnjama slaze se istrazivanje Svobodove i sur. (2013.). Medutim, Galvao i sur.
(2018.) koji su usporedivali mikrobioloSko oneciSéenje ljuske jajeta
enterobakterijama, izmedu slobodnog drZanja i konvencionalnog uzgoja utvrdili su da
ljuske koje potje€u iz slobodnog drzanja pokazuju viSu razinu onecid¢enja. Autori
smatraju da njihova studija ukazuje na ranjivost postizanja dobre mikrobioloSke
kakvoce jaja kod nesilica drzanih u slobodnom uzgoju.

Kornacki i Johnson (2001.) ukazuju da je bakterija E. coli odli¢an indikator
sanitarne kvalitete u proizvodnji jaja s obzirom da bakterija prvenstveno potjece iz
crijevnog sadrzaja ptica, a u manjoj mjeri od radnika iz procesa proizvodnje.
Prisustvo E. coli u namirnicama ukazuje na loSe higijenske uvjete te fekalnu
kontaminaciju. Neki sojevi E. coli su patogeni, no primjenom postupaka ciS¢enja u
proizvodnji ova bakterija lako se uklanja (Health Protection Agency, 2009.).

lako je kutikula otporna na prodor bakterija i vode, njena ucinkovitost je
ograniCena jer se Cesto uniStava s vremenom i tijekom loSe manipulacije jajima
(Techer i sur., 2013.). Kutikula je osjetljiva na prodor mikroorganizama odmah po
nesenju jer je jos vlazna i ,nezrela“. Postoji mogucénost da se kutikula kod nekih jaja
uopce ne stvori, dok kod manjeg broja ima nedostatke i time ne predstavlja prepreku
mikroorganizmima (Samac i Sencic, 2017.).

Ljuska koja je kalcifirirani proteinski sloj sluzi kao fizikalna barijera, no problem
predstavljaju pore, osobito ako se na povrSini ljuske nalazi kondenzirana voda.
PovecCana poroznost i prisutnost pukotina vazan su Cimbenik ulaska bakterije kroz
ljusku (Trpdic i sur., 2010.). S obzirom da u razdoblju od nesenja jajeta do njegovog
dolaska kod potro$aca ono prolazi kroz razne manipulacije, rizik od pucanja ljuske je
velik (Techer i sur., 2013.). Jaja s ostecenom ljuskom c¢e8¢e su bila inficirana
bakterijom Salmonella Enteritidis. Jaja s tanjom ljuskom su osjetljivija na prodor
bakterija, osobito roda Salmonella i Pseudomonas. Cijepljenje kokoSi, genotip, stres,
hranidba, temperatura, bolesti i drugi faktori utje€u na debljinu ljuske i samim time na
mogucnost prodora bakterija u jaje (Samac i Senci¢, 2017.).

Membrane ljuske €ine ucinkovite filtere sastavljene od antibakterijskih viakana,
koja su bitna u zastiti jajeta prilikom prodora bakterija (Techer i sur., 2013.).
Unutarnja membrana ljuske sadrzi visok udio lizozima, a nalazi se i u vanjskoj
membrani ljuske ali ne u tolikoj koli€ini. Lizozim je veoma djelotvoran protiv Gram
pozitivnih, a ima slabije djelovanje na vecCinu Gram negativnih bakterija. Lizozim
uniStava mnostvo bakterija na unutarnjoj membrani i to je glavni razlog zasto se jaja
ne kvare jednako brzo kao i druge namirnice sli¢nih nutritivnin svojstava (Baker,
1974.).
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Osim toga, bjelanjak je okoli$ koji je nepovoljan za razvoj mikroorganizama, jer
ima alkalni pH, sadrzaj hranjivih tvari, visoka viskoznost i heterogenost ne pogoduju
razvoju bakterija. Nadalje, sadrzi tvari kao Sto su lizozim, inhibitori proteinaze
(ovoinhibitor, cistatin, ovomukoid) te proteine koji grade vitamine. Sve navedeno ima
bitnu ulogu u zastiti od prodora i proliferacije mikroorganizama (Techer i sur., 2013.).
Gusti sloj bjelanjka sadrzi lizozim koji ¢e unistiti Gram pozitivne bakterije u slu€aju da
su uspjele prodrijeti u unutradnjost jajeta. Osim lizozima, sadrzi i konalbumin koji
veze Zeljezo potrebno za normalnu funkciju bakterija te polipeptid avidin koji veze
biotin Ciji nedostatak takoder negativno utjeCe na bakterije. Rijetki sloj bjelanjka nije
bogat antimikrobnim tvarima no njegov pH je nepovoljan za bakterijski rast (Baker,
1974.).

Istrazene su razne tehnike za smanjivanje razine kontaminacije ljuske jajeta i
oCuvanje ili poboljSanje prirodne zastite, koje tijekom proizvodnji jaja zahtijevaju
paznju u sljedec¢im koracima:

¢ selekcija kokosi

e poboljSanje prakse uzgoja i upravljanja poljoprivrednim gospodarstvom
e pakiranje jaja

e transport jaja

o skladiStenje jaja

S obzirom da razina kontaminacije ljuske jajeta mikroorganizmima ima veze s
razinom kontaminacije zraka u uzgojnom prostoru, veoma je znacajno utjecati na
smanjenje stvaranja praSine te promicati dobru higijensku i gradevinsku
dekontaminacijsku praksu kako bi se sprijeCilo Sirenje mikroorganizama. Broj
razbijenih ili napuknutih jaja te mikroflora povezuju se s tipom proizvodnog uzgoja.
Na vecini farmi diliem svijeta koristili su se neobogaceni konvencionalni kavezi, no
zbog povecanja svjesnosti javnosti o dobrobiti Zivotinja oni su prema Direktivi EU
1999/74/EZ zabranjeni 2012. godine. Dok su obogaceni konvencionalni kavezi
izradeni s ciljem postizanja visoke produktivnosti nesilica i s dodatnom prednosti
higijenske kvalitete jaja, koriStenje pjeS€anih kupki i gnijezda u proizvodnim uzgojima
utjeCe na porast broja prljavih jaja te mikrobne kontaminacije (Techer i sur., 2013.).
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3. Materijali i metode istrazivanja

U ovom su radu opisani nacini drzanja kokoSi nesilica od kojih potjeCu uzorci
jaja koje smo mikrobioloSki pretraZili.

Za potrebe analize mikrobioloske kvalitete konzumnih jaja uzorkovali smo jaja
iz razli¢itih naCina uzgoja, i to kaveznog, podnog i slobodnog (ukupno 30 jaja, tri
nacina uzgoja). Uzorkovali smo jaja koja su u prodaji u trgovinama na podrucju grada
Zagreba. Jaja su bila upakirana u kartonsku ambalazu (po 10 jaja). Ambalaza je bila
Cista i neostecena. Jaja su bila Cista, neoStecene ljuske, a pripadala su klasi A.

Jaja, odnosno ljuska jaja pretrazena je na prisutnost enterokoka, bakterije
Escherichia coli, te je utvrden ukupni broj aerobnih mezofilnih bakterija.

3.1. Postupak mikrobioloSke pretrage

Priprema jaja za mikrobioloSku pretragu obavljena je na nacin kako su to
opisali Englmaierova i sur. (2014.), a ukljucivala je uranjanje jaja u 10 ml puferirane
peptonske vode (PPV), kako bi se dobio ispirak povrSine ljuske jajeta i upotrijebio za
daljnju mikrobioloSku pretragu. Jaje smo nakon uranjanja u PPV ostavili oko tri
minute i dobili ispirak njegove povrsSine (ljuske). 1z tako dobivenog ispirka napravili
smo daljnja decimalna razrjedenja (do 10-%), te potom nacjepljivali selektivne podloge
za dokaz enterokoka i bakterije E. coli, odnosno za utvrdivanje broja aerobnih
mezofilnih bakterija. Od pripreme uzorka, osnovnog i serijskih decimalnih razrjedenja
do nacjepljivanja inokuluma na agar ne smije proteci viSe od 45 minuta.

U mikrobioloSkoj pretrazi ispirka s povrSine (ljuske) jajeta koriSteni su
uobicajeni postupci mikrobioloSke pretrage (enterokoki i E. coli), te postupci prema
HRN ISO metodi za dokaz aerobnih mezofilnih bakterija.

Odredivanje aerobnih mezofilnih bakterija

Za dokaz aerobnih mezofilnih bakterija koristili smo metodu * HRN EN ISO
4833-1:2013 Mikrobiologija hrane i stoCne hrane - Horizontalna metoda za brojenje
mikroorganizama -- 1. dio: Odredivanje broja kolonija pri 30 °C tehnikom zalijevanja
podloge

Za odredivanje broja aerobnih mezofilnih bakterija koristili smo razrjedenja
ispirka od 101, 102i 103. Po 1 ml svakog razrjedenja stavili smo u petrijeve zdjelice i
zalili s Plate count agarom (PCA), lagano promijesali i ostavili da se skrutne, a potom
inkubirali na 30 °C kroz 72 sata.
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U skladu s metodom za brojanje bakterija u izraCun se uzimaju ploce s vise od
15 i manje od 300 kolonija. lzraCunat je broj CFU po ml razrjedenja, kako je opisano
u odgovarajuc¢em ISO standardu.

Odredivanje broja enterokoka

Za odredivanje broja enterokoka koristili smo Kanamycin Esculin Azide agar.
Na selektivnu podlogu nacijeplieno je 0,1 ml inokuluma razrjedenja 10t i 102
Sterilnim Stapi¢em inokulum je jednakomjerno razmazan po podlozi. Nacijepliene
petrijeve zdjelice inkubirali smo na temperaturi od 35 °C 48 sati.

Odredivanje broja bakterije Escherichia coli i drugih koliformnih bakterija

Za odredivanje broja E. coli koristili smo RAPID E. coli 2 agar. Na petrijevu
zdjelicu s podlogom nanesen je 0,1 ml inokuluma, razmazan staklenim Stapicem, a
podloga je inkubirana na 37 °C kroz 24 sata.
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4. Rezultati i rasprava

Nacini drzanja kokoSi nesilica (kavezni i alternativni uzgoji - podno i slobodno
drzanje) detaljno su opisani u poglavlju ,Dosadasnje spoznaje“, potpoglavlje
»1ehnologija proizvodnje jaja“.

U tablici 4.1. smo jo§ jednom naglasili razlike u sustavima drzanja nesilica, u
skladu s porijeklom jaja u istrazivanju.
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Tablica 4.1. Razlike u sustavima drzanja nesilica (kavezno i alternativno drzanje)

Nacin drzanja
Sustavi
drzanja u
obogacéenim
kavezima

Alternativni
sustav uzgoja

* Slobodno
drzanje

¢ Poluintenzivno
drzanje

* Drzanje na
dubokoj stelji

* Etazno drzanje
u staji

* Ekoloski uzgoj

Parametri

U takvom sustavu drZanja svaka koko$ nesilica mora imati na
raspolaganju:

* najmanje 750 cm? podne povrsine kaveza, od ¢ega 600 cm?
iskoristivog prostora,

* visina kaveza na mjestima osim iskoristivog prostora najmanje 20 cm
u svakoj tocki,

» kavez mora imati povrSinu od minimalno 2000 cm?,

* mora imati gnijezdo, stelju za kljucanje i Ceprkanje,

 odgovarajuci materijal za troSenje kandzi,

* unutar kaveza pre¢ku duzine od 15 cm po nesilici za sjedenje,

* svaki kavez mora po cijeloj duzini kaveza imati sustav napajanja lako
dostupan svakoj nesilici,

* hranilicu od najmanje 12 cm duzine po jednoj nesilici,

* prolaz izmedu redova kaveza od najmanje 90 cm Sirine,

* najmanje 35 cm od objekta do prvog reda kaveza,

* najmanje 2 kaplji¢ne pojilice (,nipple®) ili Salice za napajanje

U takvom sustavu drzanja svakoj nesilici mora biti osigurano:

* najmanje 10 cm prostora za hranjenje kod ravnih hranilica ili najmanje
4 cm prostora kod okruglih hranilica,

* najmanje 2,5 cm prostora za pice kod ravnih pajilica ili najmanje 1 cm
prostora kod okruglih poijilica,

* kod napajanja kaplji€nim pojilicama (,nipple®) ili Salicama za
napajanje najmanje jedna pojilica ili Salica na 10 nesilica,

* kod fiksno postavljenih pojilica u dometu svake nesilice moraju se
nalaziti barem po dvije kapljicne pojilice ili Salice za napajanje,

* najmanje jedno gnijezdo na sedam nesilica,

* kod zajednickih gnijezda mora biti osigurano najmanje 1 m? povrSine
gnijezda za najvise 120 nesilica,

* gustoc¢a naseljenosti ne veca od devet nesilica po m?,

* najmanje 15 cm duZine precke za odmaranje (bez ostrih rubova),
gdje preCka ne smije biti postavljena iznad stelje, a vodoravna
udaljenost medu pojedinim preCkama mora iznositi najmanje 30 cm
dok izmedu precki i zida mora iznositi najmanje 20 cm
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U tablici 4. 2. prikazani su rezultati mikrobioloSke pretrage uzoraka ispiraka
povrsine (ljuske) jaja.

Tablica 4.2. Nalaz bakterija u uzorcima ispiraka povrsine jaja porijeklom iz razlicitin
uzgoja nesilica (CFU/ml)

UZORAK Escherichia coli Enterococcus spp. Aerobne mezofilne
bakterije
A - Slobodni uzgoj
Al <10 1,4x103 1,85x10°3
A2 <10 9x102 3,10x10°
A3 <10 5x102 8,15x10°
A4 <10 4x10? 8,95x10°
A5 <10 8x102 8,35x10°
A6 <10 6x102 3,565x10°
A7 <10 7x102 2,10x10°3
A8 <10 3x102 7,45x10°3
A9 <10 5x102 7,72x10°3
Al10 <10 8x102 8,44x10°3
B — Podni uzgoj
Bl <10 <102 3,25x10°
B2 <10 <102 7,25x10°
B3 <10 4x10° 8,25x10°
B4 <10 102 3,10x10°
B5 <10 <107 2,55x10°3
B6 <10 <107 3,20x10°3
B7 <10 2x102 2,52x10°
B8 <10 <102 5,22x10°
B9 <10 3x102 4,80x10°3
B10 <10 <102 6,48x10°
C- Kavezni uzgoj
C1l <10 2x102 3,14x104
C2 <10 <102 8,64x104
C3 <10 10? 5,47x10%
C4 <10 102 3,85x10°
C5 <10 <107 3,85x10°3
C6 <10 <102 2,35x10%
C7 <10 102 3,80x10°
C8 <10 2x102 2,00x10°
C9 <10 <107 8,20x10°

C10 <10 <102 2,80x103



Kao $to je vidljivo iz tablice 4.2., bakterija E. coli je u uzorcima ispiraka ljuske
jaja iz svih uzgoja utvrdena u broju manjem od 10 CFU/mI, odnosno broj joj je bio
manji od razine detekcije podloge. Takav je nalaz zadovoljavajuci i ukazuje na dobru
higijensku praksu drzanja nesilica, ali i proizvodnje jaja. U istrazivanjima drugih
autora bakterija E. coli utvrdena je na ljusci jajeta u razli¢itom broju ovisno o nacinu
drzanja nesilica. Karlsson (2010.) navodi da je broj E. coli manji kod kaveznog uzgoja
u odnosu na podni uzgoj, a Rajmani i Verma (2011.) navode da je najéesée izolirana
gram-negativna bakterija s povrsine ljuske jajeta upravo E. coli. Englmaierova i sur.
(2014.) takoder su utvrdili maniji broj E. coli u kaveznom (3,5 logio CFU/ml) nego u
podnom uzgoju (5,68 logio CFU/mI). U istrazivanju VICkove i sur. (2018.), takoder je
utvrden vedi broj E. coli u slobodnom drzanju. Broj poraslih kolonija E. coli na ljusci
jajeta iznosio je 4,51 logio CFU/mI u slobodnom uzgoju odnosno 2,75 logio CFU/ml iz
obogacenih kaveza, a njihov je broj opadao s duljinom pohrane (4,23 logio CFU/ml u
odnosu na 2,91 logio CFU/mI) na razini zna&ajnosti od P < 0,001.

Tablica 4.3. Prosjecni broj utvrdenih bakterija na ljusci jaja porijeklom iz razliitih
uzgoja nesilica (logioCFU/ml ispirka)

Kontaminanti ljuske jaja Nacin drzanja nesilica
(log1oCFU/MI) Slobodni Podni Kavezni
Escherichia coli <1 <1 <1
Enterococcus spp 2,8 2,3 1,1
Aerobne mezofilne bakterije 3,7 3,5 3,9

Broj enterokoka (Tablica 4.2.) kretao se ispod razine detekcije (<102) do
najviSse 1,4x10° CFU/ml ispirka u uzorcima jaja porijeklom iz slobodnog i podnog
nacina drzanja (uzorci A i B). U uzorcima jaja iz kaveznog uzgoja (C) broj enterokoka
bio je do najvise 2x10? CFU/ml. Prosje¢no je broj enterokoka iznosio 2,8 logio
CFU/ml na povrSini jaja iz slobodnog, 2,3 logio CFU/ml iz podnog te 1,1 logio CFU/mlI
iz kaveznog uzgoja (tablica 4.3.).

Rezultati istrazivanja mnogih autora ukazuju na maniji broj enterokoka na ljusci
jaja porijeklom iz uzgoja nesilica u kaveznom u odnosu na podni uzgoj. U nasem je
istraZivanju prosjecni broj enterokoka od 1,1 logio CFU/ml u kaveznom uzgoju u
skladu s rezultatima drugih autora, dok je broj enterokoka na ljuskama jaja iz
slobodnog ili podnog uzgoja bio veci i iznosio prosjec¢no od 2,3 do 2,8 logio CFU/mL.
Tako su VIEkova i sur. (2018.) utvrdili veci broj enterokoka na povrSini ljuske u
slobodnom uzgoju (2,56 logio CFU/ml) u odnosu na kavezni uzgoj (1,1 logio CFU/ml).
Englmaierova i sur. (2014.) u svom istraZivanju navode da je veéi broj enterokoka
pronaden na povrsini ljuske kod podnog (3,58 logio CFU/ml) nego kaveznog uzgoja
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(1,50 logio CFU/mlI za konvencionalne kaveze odnosno 1,46 logio CFU/mlI u
obogacenim kavezima). SliCne rezultate dobili su Svobodova i sur. (2013.), u Cijem
istraZivanju je takoder veéi broj enterokoka u podnom u odnosu na kavezni uzgo;.
Wall i suradnici (2008.) tvrde da je broj enterokoka pronaden na ljusci jajeta u
obogacenim kavezima veci nego u klasicnim neobogacenim kavezima.

MikrobioloSkom analizom ispiraka ljuske jaja u naSem istrazivanju, utvrden je
raspon za aerobne mezofilne bakterije od 1,85x102 - 8,95x103 CFU/ml za slobodni
uzgoj, 2,52x102 - 8,25x103 CFU/ml za podni uzgoj te 2,00x102 - 8,64x10* CFU/mI za
kavezni uzgoj. ProsjeCni ukupni broj bakterija u slobodnom uzgoju bio je 3,7 logio
CFU/ml ispirka, 3,5 logio CFU/mI ispirka u podnom te 3,9 logio CFU/mI ispirka u
kaveznom uzgoju (Tablica 4.3.). Ti su rezultati podjednaki bez obzira na raspon i vise
vrijednosti ukupnog broja u kaveznom uzgoju (maksimalna vrijednost od 8,64x10*
CFU/ml). Mnogi su autori utvrdili da nacin drZzanja nesilica utjeCe na higijenske uvjete
proizvodnje jaja, pa samim time i na ukupni broj bakterija na povrsini ljuske jajeta. Pri
tome prednost daju kaveznom nacinu uzgoja. De Reu i sur. (2009.) biljeze znacajnu
razliku u stupnju kontaminacije aerobnim mezofilnim bakterijama izmedu kaveznog
uzgoja i alternativnin nacCina uzgoja. Ljuske iz kaveznog uzgoja manje su
kontaminirane u odnosu na alternativne nacine. Spitzer (2015.) takoder istiCe da je
ukupan broj bakterija na povrSini ljuske jajeta mnogo manji kod jaja iz kaveznog
uzgoja, nego kod jaja iz alternativnih naCina uzgoja. S njihovom tvrdnjom slaze se i
istrazivanje Schwarz i sur. (1999.).

Prema Karlssonu (2010.), broj aerobnih mezofilnih bakterija manji je kod
kaveznog uzgoja u odnosu na podni uzgoj. Huneau-Saladn i sur. (2010.) tvrde kako
je veci stupanj kontaminacije aerobnim mezofilnim bakterijama u slobodnom nacinu
uzgoja u odnosu na kavezni uzgoj. U skladu s ovom tvrdnjom su i rezultati
istrazivanja Svobodove i sur. (2013.). Englmaierova i sur. (2014.) su utvrdili prosjecni
ukupni broj bakterija od 6,24 logio CFU/mI ispirka ljuske jaja iz podnog uzgoja u
odnosu na 4,05 logio CFU/mI isprika kod konvencionalnog kaveznog uzgoja i 3,98
logio CFU/mI isprika u uzgoju u obogaceni kavezima. Jones i sur. (2015) utvrdili su
prosjeéni ukupni broj bakterija u jajima iz podnog uzgoja (4.9 logio CFU/m) a najmaniji
je broj utvrden u obogacéenim i konvencionalnim kavezima (2.6 odnosno 2.8 logio
CFU/mI). VICkova i sur. (2018.) takoder su donijeli takav zaklju¢ak. Prema Wall i sur.
(2008.) jaja uzgojena u obogacéenim kavezima pokazuju veéu razinu mikrobioloSke
kontaminacije aerobnim mezofilnim bakterijama od jaja uzgojenih u klasi¢nim
neobogacenim kavezima koji se danas u EU viSe ne koriste. Englmaierova i sur.
(2014.) smatraju da su sa stajaliSta sigurnosti jaja prikladnijja zamjena za
konvencionalne kaveze obogacéeni kavezi i aviariji od podnog drzanja.

Rezultati ukupnog broja aerobnih mezofilnih bakterija dobiveni u nasem
istraZivanju ukazuju na podjednaku mikrobioloSku sliku jaja bez obzira na nacin
drzanja nesilica. Ove rezultate treba sagledavati u kontekstu Cinjenice da jaja nisu
uzorkovana u samim objektima ve¢ kao originalna pakiranja u maloprodaji. Takoder,
utvrdeni broj enterokoka na povrSini ljuske jaja ne pokazuje velike razlike kod
slobodnog i podnog drZzanja, a u kaveznom nacinu uzgoja na razini je od 1,1 logio
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CFU/ml. Kako nismo imali saznanja o higijenskim uvjetima drZanja nesilica i CistoCi
jaja, to ostavlja otvorenu mogucnost da su proizvodaci jaja podvrgnuli procesu
pranja. Prema Pravilniku jaja koja su podvrgnuta postupku pranja ne smiju se
oznacCavati kao ,A“ klasa €ak i ako ispunjavaju ostale zahtjeve za tu klasu jaja, te se
moraju oznaciti rijeCima ,oprana“ jaja.
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5. Zakljuéak

lako je iz dostupne literature poznato da se alternativni nacCini uzgoja kokosijih jaja
Cesto povezuju s viSom razinom fekalne kontaminacije u odnosu na kavezni uzgoj, u
ovom radu nisu zabiljeZzene velike razlike u broju bakterija na povrsini ljuske jaja iz
razliitih proizvodnih uzgoja. Bakterija E. coli nije utvrdena u uzorcima jaja, odnosno
u sva tri proizvodna uzgoja broj je bio manji od 10 CFU/mI, odnosno ispod razine
detekcije. U ispircima ljuske jaja bakterije roda Enterococcus utvrdene su u
podjednakom broju na povrsSini jaja dobivenih od kokoS$i iz slobodnog i podnog
drzanja, dok je njihov broj manji u jajima iz kaveznog drzanja. Ukupni broj
mikroorganizama u svim uzorcima ispiraka ljuske jaja nije pokazivao veca odstupanja
bez obzira na nacin uzgoja.
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