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OCENA KVALITETA KONZUMNIH JAJA

N. ČOBANOVIĆ, B. SUVAJDŽIĆ, N. KARABASIL1

KRATAK SADRŽAJ

Ocena kvaliteta konzumnih jaja obuhvata indirektne (zahtevaju razbijanje lju-
ske) i direktne (nije potrebno razbiti ljusku) metode pregleda. Od indirektnih 

metoda najčešće se primenjuju prosvetljavanje (lampiranje jaja) i denzimetrija. 
Direktne metode pregleda jaja dele se na metode određivanja spoljašnjeg i unu-
trašnjeg kvaliteta jaja. U metode za određivanje spoljašnjeg kvaliteta jaja ubraja-
ju se pregled jaja u ljusci, ispitivanje mase jaja, ispitivanje oblika jaja, ispitivanje 
mase i procenta ljuske jaja, ispitivanje debljine ljuske jaja, ispitivanje kvaliteta 
kutikule, ispitivanje čvrstoće ljuske jaja i ispitivanje boje ljuske jaja. U metode 
za određivanje unutrašnjeg kvaliteta jaja ubrajaju se metoda otvorenog jajeta, 
ispitivanje pH vrednosti jaja, određivanje Hugovog indeksa, određivanje indeksa 
belanca i žumanca, ispitivanje jačine vitelinske membrane, određivanje boje žu-
manca i utvrđivanje odstupanja mirisa i ukusa. Stalni nadzor i kontrola kvaliteta, 
zajedno sa unapređenjem tehnologije proizvodnje, presudni su za proizvodnju 
konkurentnih i kvalitetnih konzumnih jaja i proizvoda od jaja kako za domaće 
tržište tako i za izvoz.

Ključne reči: kvalitet konzumnih jaja, direktne metode, indirektne metode.

UVOD

Konzumna jaja se ubrajaju u najstarije prehrambene proizvode i smatra se da 
su u ljudsku ishranu ušla mnogo pre nego što je čovek počeo da uzgaja živinu 
(Al-Rubaiee i sar, 2012, Kopacz i sar., 2018). Sa nutritivnog aspekta se smatraju je-

1 Doc. dr Nikola Čobanović; dr. sci, vet. Branko Suvajdžić, asistent; prof. dr Neđeljko Karabasil, Katedra za 
higijenu i tehnologiju namirnica animalnog porekla, Fakultet veterinarske medicine, Univerzitet u Beogradu.

 Rad saopšten na 29. Savetovanju živinara ONLINE
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dinstvenom i dobro izbalansiranom namirnicom kako za decu tako i za odrasle: 
ona predstavljaju “skladište” velike količine visokokvalitetnih proteina, esencijal-
nih masnih kiselina, holesterola, vitamina, minerala (posebno gvožđa i fosfora) 
i nekoliko biološki aktivnih jedinjenja (promoteri rasta, antivirusne i antibakte-
rijske supstance) (Abdel-Nour i sar., 2011, Soria i sar., 2013, Pavlović i sar., 2020, 
Dalle Zotte i sar., 2021). Konzumna jaja se ubrajaju u limitiranu kategoriju hrane 
koja sadrži svih devet esencijalnih aminokiselina koje čovek ne može da sinte-
tiše (Moula i sar., 2013). Pored toga, veoma su pristupačna, imaju nisku cenu i 
popularan ukus koji ih čine odličnom namirnicom za sve potrošače bez obzira na 
religijske i kulturološke razlike (Moula i sar., 2013, Dalle Zotte i sar., 2021).

Kvalitet jaja za ishranu se ocenjuje prema osobinama osnovnih sastojaka ove 
namirnice. To su pre svega ljuska, opna (vazdušna komora) i sadržaj (belance i 
žumance) (Duman i sar., 2016). Ocena kvaliteta konzumnih jaja obuhvata indirek-
tne i direktne metode pregleda (Montenegro i sar., 2019). Od indirektnih meto-
da najčešće se primenjuju prosvetljavanje (lampiranje jaja) i denzimetrija 
(Karabasil i sar., 2020). Direktne metode pregleda jaja se dele na metode 
određivanja spoljašnjeg i unutrašnjeg kvaliteta jaja. U metode za određivanje 
spoljašnjeg kvaliteta jaja ubrajaju se pregled jaja u ljusci, ispitivanje mase jaja, 
ispitivanje oblika jaja, ispitivanje mase i procenta ljuske jaja, ispitivanje debljine 
ljuske jaja, ispitivanje kvaliteta kutikule, ispitivanje čvrstoće ljuske jaja i ispitiva-
nje boje ljuske jaja (Karabasil i sar., 2020). U metode za određivanje unutrašnjeg 
kvaliteta jaja ubrajaju se metoda otvorenog jajeta, ispitivanje pH vrednosti jaja, 
određivanje Hugovog indeksa, određivanje indeksa belanca i žumanca, ispitivanje 
jačine vitelinske membrane, određivanje boje žumanca i utvrđivanje odstupanja 
mirisa i ukusa (Karabasil i sar., 2020). Pri oceni kvaliteta jaja po potrebi se mogu 
obaviti mikrobiološko i hemijsko ispitivanje (Terčić et al., 2012).

INDIREKTNE METODE ZA OCENU KVALITETA JAJA

Prosvetljavanje (lampiranje) jaja
Metoda lampiranja jaja je u upotrebi još od 1920. godine kako bi se identifikova-
la jaja koja imaju mrlje, naprsnuća, prozirnu ljusku, uvećanu ili pokretnu vaz-
dušnu komoru (Mertens i sar., 2011). U praksi se kvalitet jaja vrlo često ocenjuje 
ovom metodom, koja predstavlja najjednostavniju i najčešće primenjivanu me-
todu pregleda jaja u ljusci (Abdel-Nour, 2008). Prednost ove metode je to što je 
nedestruktivna, brza i što se može rutinski koristiti u objektima za pakovanje 
jaja (De Ketelaere i sar., 2004, Abdel-Nour, 2008). Kako bi se dobili pouzdani 
rezultati najbolje je da se metoda lampiranja izvodi u zamračenoj prostoriji (De 
Ketelaere i sar., 2004, Abdel-Nour, 2008). Oprema koja se koristi za izvođenje 
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ove metode može da varira od vrlo jednostavnih ručno napravljenih aparata 
do sofisticiranih uređaja u kojima se vrši i pranje, klasiranje i razvrstavanje jaja 
na osnovu veličine i pakovanja jaja (De Ketelaere i sar., 2004, Abdel-Nour, 2008). 
Nezavisno od vrste uređaja koji se koristi, svako pojedinačno jaje mora da 
bude ispitano metodom prosvetljavanja (De Ketelaere i sar., 2004, Abdel-Nour, 
2008). Međutim, sa povećanjem kapaciteta mašina za sortiranje, koje mogu da 
klasiraju i više od 120.000 jaja na sat, javljaju se poteškoće u izvođenju metode 
prosvetljavanja, usled čega ona gubi na pouzdanosti (De Ketelaere i sar., 2004, 
Abdel-Nour, 2008).

Prosvetljavanje (lampiranje) se izvodi tako što se jaja, koja se ispituju, posta-
ve između oka posmatrača i svetlosnog izvora iz koga se u propuštenoj svetlosti 
posmatra topografija unutrašnjosti jajeta (Slika 1) (Abdel-Nour, 2008, Mertens 
i sar., 2011, Karabasil i sar., 2020). Pri prosvetljavanju svežih jaja žumance se 
jedva uočava (zbog toga što je belance gusto), nije jasno ograničeno od belanca 
i pri okretanju jaja ne menja svoj položaj (Abdel-Nour, 2008, Karabasil i sar., 
2020). Žumance svežeg jajeta je pravilnog, okruglog oblika i zauzima centralni 
položaj. Kod svežih jaja belance je bistro, a halaze se naziru, dodirni sloj izme-
đu belanca i žumanca se ne uočava jasno, a vazdušna komora nije viša od 6 
mm (Karabasil i sar., 2020). Kod starijih jaja vazdušna komora je povećana, a 
žumance se jasnije uočava, manje ili više je pokretno, poprima ovalan oblik i 
počinje da se povećava. Dodirni sloj između belanca i žumanca postaje jasniji 
(Karabasil i sar., 2020). Metodom prosvetljavanja se mogu uočiti i krvne mrlje 
koje se vide kao tamno crvene tačkice u sadržaju jajeta (Abdel-Nour, 2008). Pri-
likom prosvetljavanja jaja sa lošim kvalitetom ljuske i sa napuklom ljuskom su 
mnogo prozirnija usled prisustva vode u ljusci (Slika 1) (Mertens i sar., 2011).

Slika 1. Pregled jaja metodom lampiranja (prosvetljavanja)

Gubitak mase jaja tokom skladištenja je jedan od bazičnih elemenata na 
osnovu koga se određuju kvalitet i svežina jaja (Brodacki i sar., 2019). Gubitak 
mase jaja može da bude posledica povećanja permeabilnosti ljuske, povećanja 
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pora na površini ljuske i isušivanja kutikule i membrane ljuske tokom skladi-
štenja jaja (Kopacz i sar., 2018). Gubitak vlage i gasova (CO2) dovodi do smanje-
nja zapremine belanca, što za posledicu ima povećanje visine vazdušne komore 
(Kopacz i sar., 2018). Visina vazdušne komore predstavlja jedini kvantitativni po-
kazatelj svežine jaja na osnovu koga se vrši njihovo razvrstavanje u individualne 
klase kvaliteta (Karoui i sar., 2006, Kopacz i sar., 2018, Brodacki i sar., 2019). Za 
merenje visine vazdušne komore se koristi metalna ili drvena pločica sa izrezom 
koji je podudaran sa širim krajem jajeta i na kojoj je označena skala koja omo-
gućava čitanje visine vazdušne komore (Karabasil i sar., 2020). U maloprodaji, 
kod jaja ,,A” klase vazdušna komora mora da bude niža od 6 mm sve do isteka 
roka upotrebe (Karoui i sar., 2006, Kopacz i sar., 2018). Kod jaja ,,ekstra A” klase 
vazdušna komora ne sme da bude viša od 4 mm, pri čemu nije dopušteno od-
stupanje u visini vazdušne komore ni u trenutku pakovanja, ni u trenutku uvoza 
(Pravilnik o kvalitetu jaja, 2019). U slučaju da se utvrdi da je vazdušna komora 
viša od 6 mm jaja se ubrajaju u ,,B” klasu (Pravilnik o kvalitetu jaja, 2019).

Denzimetrija (specifična težina)
Za određivanje svežine jaja i kvaliteta ljuske primenjuje se i metoda denzime-
trije (određivanje specifične težine), razvijena od strane Olsson (1934), koja se 
zasniva na gubitku mase jajeta zbog isparavanja vode tokom stajanja, usled 
čega se, između ostalog, povećava i vazdušna komora (Mertens i sar., 2011, 
Karabasil i sar., 2020). Specifična težina se može definisati kao vrednost koja 
se dobija izračunavanjem mase jajeta i mase jajeta jednake zapremini vode 
(Steele, 1957). Izvodi se relativno jednostavno i stoga se može svrstati u rutin-
sku metodu, što je od velikog značaja kada je u ispitivanje uključen veliki broj 
uzoraka. Druga prednost ove metode, posebno u ekonomskom smislu, je to 
što spada u nedestruktivne metode (Steele, 1957). Ova metoda se ređe koristi, 
jer nema toliko praktičan značaj kao lampiranje (Karabasil i sar., 2020).

Tokom skladištenja, i samim tim starenja konzumnih jaja, dolazi do gubitka 
ugljen dioksida kroz pore na ljusci, dok u sadržaj jajeta ulazi kiseonik, pri čemu 
dolazi do stvaranja mehurića vazduha koji se nakupljaju na mestima gde su bili 
voda i ugljen dioksid, što se manifestuje plutanjem jajeta kao posledica gubitka 
mase kada se stavi u sud sa vodom ili vodenim rastvorom kuhinjske soli (Eke i 
sar., 2013). Postupak utvrđivanja starosti jaja metodom denzimetrije se izvodi 
tako što se ispitivani uzorak jajeta stavlja u sud sa običnom vodom ili u sud sa 
12% rastvorom kuhinjske soli, a zatim se na osnovu položaja u sudu utvrđuje 
starost jajeta (Slika 2). Ukoliko se metodom denzimetrije utvrdi da su jaja starija 
od 28 dana proglašavaju se higijenski neispravnim za javnu potrošnju (Pravilnik 
o kvalitetu jaja, 2019, Karabasil i sar., 2020).
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Slika 2. Utvrđivanje starosti jaja na osnovu metode denzimetrije

Opšte je prihvaćeno da metoda denzimetrije (određivanje specifične težine 
jaja) predstavlja dobru metodu za ispitivanje kvaliteta ljuske, iako predstavlja 
indirektan pokazatelj debljine ljuske jajeta (Steele, 1957, Ingram i sar., 2008). 
Veća specifična težina ukazuje na deblju ljusku jajeta što je poželjno sa aspek-
ta industrije jaja (Aygun, 2014). Postupak određivanja specifične težine u cilju 
određivanja debljine ljuske se sastoji u potapanju svakog pojedinačnog uzorka 
jajeta u slani rastvor sa koncentracijama od 1,0 do 1,10 sa intervalom od 0,02 
(Duman i sar., 2016, Crosara i sar., 2019). Minimalna koncentracija slanog ra-
stvora u kojoj jaje pluta smatra se njegovom specifičnom težinom. Vrednosti za 
specifičnu težinu konzumnih jaja kreću se u rasponu od 1,06 do 1,1 g/cm3 (Fu-
Min i sar., 2014). Smatra se da specifična težina konzumnih jaja dobrog kvaliteta 
treba da bude iznad 1,08 g/cm3, jer manje vrednosti ukazuju da jaja nisu sveža 
ili da imaju isuviše tanku ljusku. Nezavisno od drugih kriterijuma, jaja manje ve-
ličine će imati veću specifičnu težinu kao rezultat ujednačenijeg kvaliteta ljuske 
(Fu-Min i sar., 2014).

DIREKTNE METODE ZA OCENU KVALITETA JAJA

Metode određivanja spoljašnjeg kvaliteta jaja
Ljuska predstavlja prirodni materijal za pakovanje koji obezbeđuje zaštitu sa-
držaja jajeta (belance i žumance), omogućava transport hranljivih materija i 
onemogućava prodiranje potencijalno štetnih mikroorganizama koji mogu da 
dovedu do kvara jaja (Mertens i sar., 2011). Kvalitet ljuske je kritičan pokazatelj 
za industriju jaja, a dodatan značaj dobija sa automatizacijom proizvodnog pro-
cesa (Montenegro et al., 2019). Na jaja sa različitim stepenom oštećenja ljuske 
otpada 8 do 10% od ukupnog broja proizvedenih jaja usled čega nastaju veliki 
ekonomski gubici za primarne proizvođače i industriju jaja, s obzirom na to da 
kao takva ne mogu da se stave u maloprodaju ili imaju nisku tržišnu vrednost, 
što smanjuje profit i povećava količinu otpada (Ketta i Tůmová, 2016, Montene-
gro i sar., 2019, Philippe i sar., 2020). Stoga je od velikog značaja kontinuirano 
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praćenje kvaliteta ljuske kako bi se utvrdila problematična jata i preduzele od-
govarajuće korektivne mere (Montenegro i sar., 2019).

Pregled jaja u ljusci
Pri pregledu jaja u ljusci obraća se pažnja na čistoću, boju ljuske, oblik jajeta 
i prisustvo oštećenja i pukotina (Abdel-Nour, 2008, Karabasil i sar., 2020). Po-
željno je da se ljuska jajeta pomiriše, jer sveže jaje miriše na kreč (Karabasil i 
sar., 2020). Ljuska jajeta treba da bude čista, glatka, neoprana i bez naprslina i 
pukotina, a jaja treba da budu ujednačene boje, veličine i oblika (Pavlovski i sar., 
2007, Moula i sar., 2013, Hassan, 2013). Najčešće mane koje se mogu zapaziti 
prilikom pregleda jaja u ljusci prikazane su na slici 3.

Slika 3. Najčešće mane prilikom pregleda jaja u ljusci

Stepen zaprljanosti ljuske jaja može da varira u odnosu na uslove skladište-
nja, način rukovanja, sanitarne i higijenske uslove, metode prikupljanja i mani-
pulacije jajima (Attia i sar., 2014). Različiti stresogeni faktori (npr. neadekvat-
ni uslovi sredine ili socijalni stres) mogu da dovedu do nastanka većeg broja 
pega (mrlja) na površini ljuske jaja (Mertens i sar., 2011). Prljavština i mrlje na 
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površini konzumnih jaja najčešće nastaju usled kontaminacije fecesom (crne 
do svetlobraon mrlje), mokraćnom kiselinom (bele mrlje), krvlju (crvene mr-
lje), žumancem (bele mrlje) ili belancem (Mertens i sar., 2011). Ukoliko je ljuska 
jaja zaprljana to će dovesti do odbojnosti kod potrošača prilikom kupovine, pa 
se kao takva ne mogu staviti u maloprodaju (Hassan, 2013, Soria i sar., 2013). 
Čak i uz dobre zoohigijenske uslove na farmi i pažljivo rukovanje, uvek postoji 
određeni procenat prljavih jaja (Soria i sar., 2013). Primarni proizvođači moraju 
imati u vidu da prljava jaja na sebi nose veliki broj mikroorganizama koji mogu 
da dovedu do kvara ukoliko prodru u unutrašnjost jajeta (Mertens i sar., 2011, 
Soria i sar., 2013). Preporučuje se da se prljava jaja striktno razdvajaju od či-
stih, koja moraju biti zapakovana u čiste i suve materijale za pakovanje (Soria i 
sar., 2013). Jaja se smatraju prljavim ukoliko je prljavština primećena na više 
od 5% ljuske jajeta (Philippe i sar., 2020). Pored toga čistoća ljuske jaja može 
da se određuje na osnovu bod sistema, ocenama od 1 do 5 na sledeći način: (5) 
besprekorno čista (odsustvo prljavštine i tragova fecesa i/ili prostirke); (4) izu-
zetno čista (izuzetno čista i bez tragova fecesa i/ili prostirke); (3) dovoljno čista 
(jaja imaju čistu ljusku i prihvatljiv izgled, nema tragova fekalnog materijala i/ili 
prostirke); (2) prihvatljivo čista (ljuska nije čista, ali nema tragova fekalnog ma-
terijala i/ili prostirke); (1) prljava jaja (ljuska nije čista, prisutan fekalni materijal 
i/ili prostirka) (Attia i sar., 2014).

Različiti faktori mogu da povećaju rizik od oštećenja ljuske jaja, uključujući 
kvalitet ljuske, genetsku predispoziciju, rukovanje jajima, kvalitet vode za po-
tapanje ili pranje jaja (u državama gde je to dozvoljeno) i temperaturu skladi-
štenja (Sharaf Eddin i sar., 2019). Pored toga, slaba perivitelinska membrana 
predstavlja predisponirajući faktor za nastanak oštećenja na ljusci jaja (Sharaf 
Eddin i sar., 2019). Potrošači pokazuju odbojnost prema jajima sa oštećenjima 
(Hassan, 2013). Takođe, usled velike učestalosti razbijenih jaja ili jaja sa ošteće-
nom ljuskom nastaju znatni ekonomski gubici kako kod primarnih proizvođača 
tako i u industriji proizvoda od jaja i to na dva načina: (i) takva jaja se ne mogu 
staviti u promet kao jaja “ekstra A” klase ili “A” klase, odnosno, ne mogu da 
budu namenjena javnoj potrošnji (maloprodaji), već se mogu koristiti za dobi-
janje proizvoda od jaja; (ii) pojava čak i tankih, jedva vidljivih pukotina na ljusci 
koje se mogu zapaziti samo prosvetljavanjem, povećava rizik od kontaminacije 
bakterijama, kako tog jajeta, tako i ostalih jaja ukoliko dođe do izlivanja sadr-
žaja (belanca i žumanca), što ima negativne posledice na spoljašnji i unutrašnji 
kvalitet jaja, a svakako da predstavlja i rizik po bezbednost potrošača (Mertens i 
sar., 2011, Hassan, 2013, Sharaf Eddin i sar., 2019). Procenat jaja sa oštećenom 
ljuskom (%) se izračunava sabiranjem polomljenih jaja i deljenjem sa ukupnim 
brojem ispitanih jaja (Attia i sar., 2014).
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Masa jaja
Masa jaja je direktno proporcionalna sadržaju belanca, žumanca i ljuske i 
predstavlja važnu osobinu koja utiče na kvalitet jaja kao i na njihovo klasira-
nje koje ne zahteva razbijanje ljuske (Soria i sar., 2013, Samiullah i sar., 2017). 
Masa jaja utiče na procenat i debljinu ljuske jajeta, indeks oblika i specifič-
nu težinu koja se smanjuje sa povećanjem mase jajeta (Crosara i sar., 2019). 
Masa jaja se povećava tokom perioda nosivosti, dok se debljina i čvrstoća 
ljuske obično smanjuju (Duman i sar., 2016). Utvrđeno je da jaja sa većom 
masom imaju veći rizik da se razbiju tokom rukovanja i transporta u poređe-
nju sa jajima manje mase, što ima negativne efekte na prodaju i potrošnju, a 
može se pripisati povećanoj mikrobiološkoj kontaminaciji (Soria i sar., 2013, 
Attia i sar., 2014).

Jaja se na osnovu mase klasiraju u odgovarajuće kategorije: „XL” – vrlo veli-
ka (≥73 g); „L” – velika (od 63 g do 73 g); „M” – srednja (od 53 g do 63 g); i „S” – 
mala (<53 g) (Pravilnik o kvalitetu jaja, 2019). Pri utvrđivanju klase jaja po masi, 
uzima se srednja vrednost mase od najmanje 30 jaja, s tim da se masa svakog 
pojedinačnog jajeta nalazi u granicama te klase (Pravilnik o kvalitetu jaja, 2019). 
Postupak se izvodi tako što se masa svakog pojedničnog jajeta (od ukupno 30) 
meri na vagi sa tačnošću ±0,05 g, nakon čega se utvrđuje klasa jaja na osnovu 
dobijene mase (Slika 4) (Karabasil i sar., 2020).

Slika 4. Ispitivanje mase konzumnih jaja

Oblik jaja
Jaja mogu biti različitog oblika, što se može utvrditi određivanjem indeksa 
oblika koji predstavlja odnos širine i dužine jaja (Yang i sar., 2009, Duman i sar., 
2016, Sharaf Eddin i sar., 2019). Iako indeks oblika može da izgleda kao manje 
značajan pokazatelj kvaliteta jaja, on utiče na udeo jaja sa napuklom ljuskom 
imajući u vidu da okrugla jaja (tj. veći indeks oblika) pokazuju veću otpornost 
prema lomljenju, dok duguljast oblik povećava rizik da se jaja otkotrljaju iz 
gnezda, što za posledicu može da ima oštećenje ljuske (Philippe i sar., 2020).
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Kada su jaja dugačka i uska, okrugla, pljosnata, ne mogu se klasirati kao jaja 
,,A” klase (sveža jaja) koja imaju ovalan oblik (Duman i sar., 2016). Okrugla jaja i 
neuobičajeno dugačka jaja imaju neprihvatljiv izgled i ne odgovaraju kartonskim 
pakovanjima, usled čega postoji veća verovatnoća da se oštete ili razbiju, u po-
ređenju sa jajima normalnog oblika (Duman i sar., 2016, Crosara i sar., 2019). 
Indeks oblika jaja se određuje merenjem dužine i širine jaja u milimetrima po-
moću digitalnog kalipera sa preciznošću od 0,01 mm (Slika 5). Indeks oblika jaja 
se zatim izračunava na osnovu sledeće formule (Yang i sar., 2009):

Indeks oblika = 
š

х 100
d

pri čemu je š = širina jajeta (mm); d = dužina jajeta (mm).

Slika 5. Merenje dužine (1) i širine (2) jajeta u cilju određivanja indeksa oblika

Normalna (standardna) jaja imaju indeks oblika između 72 i 76, jaja sa ši-
ljatim oblikom imaju indeks oblika manji od 72, dok okrugla jaja imaju indeks 
oblika veći od 76 (Slika 6) (Duman i sar., 2016).

Slika 6. Konzumna jaja različitog oblika
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Masa i procenat ljuske jaja

Masa i procenat ljuske, zajedno sa indeksom oblika i debljinom ljuske jaja, 
predstavljaju značajne pokazatelje fizičkog kvaliteta jaja, jer utiču na čvrstoću 
ljuske, a samim tim i na učestalost polomljenih jaja prilikom rukovanja i tran-
sporta (Dalle Zotte i sar., 2021). Utvrđeno je da manja jaja imaju veći procenat 
ljuske, odnosno, da se sa povećanjem mase jajeta smanjuje procenat ljuske 
(Steele, 1957). Masa i procenat ljuske se određuju nakon razbijanja jaja i odvaja-
nja sadržaja jajeta (belance i žumance) separatorom za jaja (Soria i sar., 2013). 
Pre merenja mase ljuske i određivanja njenog procenta treba ukloniti unutraš-
nju membranu, oprati ljusku (Samiullah i sar., 2017), a zatim je osušiti u pećnici 
na 55ºC preko noći, nakon čega treba izvršiti merenje na vagi sa tačnošću ±0,05 g 
(Slika 7) (Yan i sar., 2014). Drugi autori predlažu da se, pre određivanja mase, 
ljuska osuši u pećnici pri 90°C tokom 24 časa (Philippe i sar., 2020) ili pri 100°C 
tokom 20 časova (Steele, 1957). Masa ljuske može da se određuje i bez sušenja 
u pećnici (Jin i sar., 2011), a pre ispitivanja ljuska može da se obriše i papirnim 
ubrusom (Dalle Zotte i sar., 2021).

Slika 7. Određivanje mase ljuske konzumnih jaja

Nakon određivanja mase ljuske, određuje se procenat ljuske (%), koji predstavlja 
odnos mase ljuske i mase celog jajeta (Soria i sar., 2013, Samiullah i sar., 2017) 
i izračunava se na osnovu sledeće formule:

Procenat ljuske jajeta = 
Mlj

х 100
М0

pri čemu je М0 = masa celog jajeta; Мlj = masa ljuske jajeta nakon sušenja.
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Normalne vrednosti za ljusku jajeta variraju u rasponu od 9 do 12% od uku-
pne mase jajeta (Odabaşi, 2003). Na sobnoj temperaturi, procenat ljuske iznosi 
oko 9,91%, dok je pri ekstremno visokim temperaturama utvrđeno smanjenje 
procenta ljuske od 5,79% (Steele, 1957). Ovo ukazuje na to da ambijentalna tem-
peratura ima veliki uticaj na ovaj pokazatelj kvaliteta jaja, što treba uzeti u obzir 
prilikom izvođenja ove metode (Steele, 1957).

Debljina ljuske jaja
Debljina ljuske se smatra jednim od najznačajnijih indirektnih pokazatelja kva-
liteta ljuske jaja (Mertens i sar., 2011, Yan i sar., 2014, Ketta i Tůmová, 2016). Utvr-
đeno je da se sila loma ljuske jaja značajno smanjuje kada je njena debljina 
manja od 0,33 mm, usled čega se učestalost oštećenja ljuske povećava (Steele, 
1957, Ingram i sar., 2008). Kada je reč o konzumnim jajima, ljuska treba da bude 
dovoljno jaka kako bi se sprečilo njihovo razbijanje tokom pakovanja i tran-
sporta (Hassan, 2013, Samiullah i sar., 2017, Philippe i sar., 2020). Smatra se da 
jaja dobrog kvaliteta treba da imaju debljinu ljuske od 0,34 do 0,35 mm (Pavlov-
ski i sar., 2007, Đukić-Stojčić et al., 2009). Određivanje debljine ljuske predstavlja 
jednu od metoda izbora za ispitivanje jačine ljuske, koja je veoma pouzdana 
ukoliko se odredi na nekoliko mesta na ljusci pri čemu se kao rezultat uzima 
srednja vrednost i ako je pre merenja uklonjena membrana sa ljuske kako ne 
bi imala uticaj na pouzdanost dobijenih rezultata (Steele, 1957, Mertens i sar., 
2011). Iako je metoda za određivanje debljine ljuske veoma laka za izvođenje i 
ne zahteva veliki utrošak vremena, njen nedostatak je to što zahteva adekvat-
no odlaganje slomljene ljuske i sadržaja jaja, kao i to što se takva jaja ne mogu 
staviti u promet, pa predstavljaju ekonomski gubitak (Steele, 1957).

Ne debljinu ljuske jaja utiče starost jata, ishrana, stres i svetlosni režim (Dalle 
Zotte i sar., 2021). Utvrđeno je linearno smanjenje debljine ljuske jaja sa poveća-
njem starosti jata, što se može pripisati promenama u metabolizmu kalcijuma 
i fosfora kod starijih koka nosilja koje zavise od veličine i mase jajeta (Crosara 
i sar., 2019, Sharaf Eddin i sar., 2019). Starije koke nosilje ili imaju manju spo-
sobnost apsorpcije kalcijuma i fosfora neophodnih za izgradnju kristala kalcijum 
karbonata tokom ciklusa formiranja ljuske ili se ista količina distribuira na relativ-
no veću površinu ljuske, usled čega se mogu zapaziti promene u mikrostrukturi 
ljuske (Samiullah i sar., 2017, Dalle Zotte i sar., 2021). Ovo dovodi do smanjenja 
kvaliteta fizičke barijere, koje može da utiče i na strukturu ljuske jajeta (Crosara i 
sar., 2019). Kao posledica pomenutih promena u metabolizmu kalcijuma i fosfora, 
dolazi do veće učestalosti oštećenja ljuske jaja pri kraju perioda nosivosti, pa je 
samim tim rukovanje sa jajima poreklom od starijih koka nosilja otežano i treba 
ga obavljati sa posebnom pažnjom (Mertens i sar., 2011, Sharaf Eddin i sar., 2019).
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Za određivanje debljine ljuske se koristi digitalni kaliper ili mikrometar sa 
konusnim vrhom sa preciznošću od 0,001 mm (Moula i sar., 2013, Crosara i 
sar., 2019). Postoje različiti pristupi prilikom određivanja debljine ljuske jaja. 
Debljina ljuske jajeta može da se određuje na tri nasumično odabrana mesta na 
ekvatorijalnom delu jajeta, pri čemu se kao konačan rezultat uzima aritmetička 
sredina (Moula i sar., 2013, Soria i sar., 2013, Samiullah i sar., 2017, Philippe i 
sar., 2020). Međutim, s obzirom na to da je debljina ljuske različita na različitim 
mestima na jajetu, došlo je do uvođenja novog pokazatelja kvaliteta – ujednače-
nost debljine ljuske jajeta (Yan i sar., 2014). Iako je debljina najznačajniji faktor 
koji doprinosi mehaničkoj čvrstoći ljuske jajeta, veća debljina ljuske ne znači 
nužno da će jaja imati jaču ili tvrđu ljusku (Yan i sar., 2014). Izračunavanjem 
debljine ljuske na većem broju mesta na jajetu, dobija se podatak o ujednačeno-
sti debljine ljuske, koji je u pozitivnoj korelaciji sa silom loma ljuske, što pruža 
novi pristup za dobijanje informacija o čvrstoći ljuske jajeta (Yan i sar., 2014). U 
cilju određivanja ujednačenosti debljine ljuske, merenje treba sprovesti na šilja-
tom, tupom i ekvatorijalnom delu jajeta (Slika 8) (Yuan i sar., 2016, Baylan i sar., 
2017, Kopacz i sar., 2018). Ujednačenost debljine ljuske jajeta se izračunava na 
osnovu sledeće formule:

Debljina ljuske = 
(Dš + De + Dt)

х 100
3

pri čemu je Dš = debljina šiljatog dela jajeta (mm); De = debljina na ekvatorijal-
nom delu jajeta (mm) ; Dt = debljina tupog dela jajeta (mm).

Slika 8. Merenje debljine ljuske na šiljatom (1), ekvatorijalnom (2) i tupom (3) delu jajeta

Na osnovu ispitivanja ujednačenosti debljine ljuske jajeta, može se zaključiti 
da jaja sa tankom ali ujednačenom debljinom ljuske imaju jaču ljusku u poređenju 
sa jajima koja imaju deblju ali neujednačenu debljinu ljuske (Yan i sar., 2014).
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Pojedini autori smatraju da zbog jednostavnosti i brzine određivanja debljine 
ljuske, membrane treba ostaviti netaknute. Pored toga, uklanjanje membrane 
predstavlja otežavajuću okolnost prilikom određivanja debljine ljuske jaja, po-
sebno u slučaju kada postoji veliki broj uzoraka za ispitivanje i kada se određi-
vanje kvaliteta ljuske sprovodi često (Steele, 1957). Međutim, kako bi se dobili 
pouzdani rezultati, potrebno je ukloniti membranu sa ljuske jajeta (Moula i sar., 
2013, Crosara i sar., 2019). Uklanjanje membrane se izvodi tako što se nakon 
razbijanja ljuske i izručivanja sadržaja jajeta u Petrijevu šolju, ljuska potapa u 
10% rastvor natrijum hidroksida (NaOH) tokom 10 minuta, a zatim se ispira u 
destilovanoj vodi i osuši na sobnoj temperaturi do početka određivanja debljine 
ljuske bez membrane. Takođe, na ovaj način se može odrediti i debljina mem-
brane koja se definiše kao razlika između debljine ljuske sa i bez membrane, a 
na osnovu sledeće formule (Crosara i sar., 2019):

Debljina membrane = Dljuska sa membranom – Dljuska bez membrane.

pri čemu je Dljuska sa membranom = debljina ljuske sa membranom (mm); Dljuska bez membrane = 

debljina ljuske bez membrane (mm).

Kutikula ljuske jaja
Kutikula predstavlja poslednji sloj ljuske jajeta, koji u određenoj meri prekriva 
pore na njenoj površini, čime se ograničava difuzija vlage i gasova (Odabaşi, 
2003, Mertens i sar., 2011, Ketta i Tůmová, 2016). Takođe, kutikula je jedan od 
ključnih faktora za protekciju jajeta od prodiranja bakterija kroz ljusku u be-
lance i žumance: što je slabiji kvalitet kutikule, to je veća propustljivost ljuske 
jajeta (Mertens i sar., 2011). Mehaničkim pranjem se uklanja sloj kutikule, usled 
čega se povećava rizik od prodiranja bakterija u jaja (Odabaşi, 2003). Najčešće 
korišćena metoda za ocenu kvaliteta kutikule je bojenje svakog pojedinačnog 
jajeta MST plavo indikatorom u toku jednog minuta, nakon čega se vrši ispi-
ranje vodom za piće dva do tri puta. Bojenje kutikule MST plavo indikatorom 
je pouzdan pokazatelj količine kutikule koja je prisutna na ljusci jajeta (Ketta i 
Tůmová, 2016). Druga metoda za ocenjivanje kvaliteta kutikule podrazumeva da 
se uzorak jajeta najpre potopi u vodeni rastvor tetrazina i Zeleno S (Green S) u 
toku jednog minuta, nakon čega se uzorak ispira kako bi se uklonio višak boje. 
Nakon bojenja i ispiranja, jaja treba osuštiti da bi se izvršila kvantifikacija koli-
čine kutikule, koja se zasniva na razlici između intenziteta boje jajeta pre i posle 
bojenja korišćenjem kolorimetra (Mertens i sar., 2011, Sharaf Eddin i sar., 2019).
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Čvrstoća ljuske jaja
Čvrstoća ljuske je jedna od osnovnih osobina konzumnih jaja. Ljuska mora 
da ima prosečnu čvrstoću od oko 4 kg/cm2 (Pavlovski i sar., 2007). Veća čvr-
stina ljuske je povezana sa smanjenom lomljivšću i povećanom otpornošću 
na mehanička oštećenja tokom transporta i skladištenja. Jaja sa napuklom ili 
polomljenom ljuskom dovode do ekonomskih gubitaka i povećavaju rizik od 
bakterijske kontaminacije belanca i žumanca (Samiullah i sar., 2017, Sharaf 
Eddin i sar., 2019). Na čvrstoću ljuske utiče njena mikrostruktura, debljina, 
specifična težina, masa, zapremina, površina i procenat ljuske (Duman i sar., 
2016). Čvrstoća ljuske jaja može da se odredi na dva načina: a) određivanjem 
deformacije ljuske i b) utvrđivanjem sile loma ljuske (Mertens i sar., 2011, Ka-
rabasil i sar., 2020).

Sila loma ljuske jajeta i sila deformacije ljuske jajeta predstavljaju pokaza-
telje na osnovu kojih se utvrđuje sposobnost ljuske da izdrži određenu silu (Sa-
miullah i sar., 2017). Veća sila loma ljuske jajeta, kao i veća sila deformacije 
ljuske jajeta ukazuju na veću čvrstoću ljuske, koja je samim tim otpornija na 
mehanička oštećenja tokom rukovanja, transporta ili skladištenja (Samiullah i 
sar., 2017).

Prednosti metode određivanja sile deformacije ljuske su u tome što je nede-
struktivna, odnosno, što se u toku ispitivanja jaje ne razbija, a dobijene vredno-
sti su relativno pouzdane. Za ovu svrhu koristi se analizator teksture sa odgo-
varajućim alatima, kojima se optereti tačka na ekvatoru jajeta (Karabasil i sar., 
2020). Postupak podrazumeva da se ispitivano jaje postavi horizontalno između 
dve ravne ploče analizatora teksture nakon čega se vrši kompresija konstan-
tnom brzinom od 0,2 mm/s (Yan i sar., 2014, Karabasil i sar., 2020). Nakon što 
uređaj dostigne maksimalnu silu od 10 N (Njutn) u ekvatorijalnom delu ispitiva-
nog jajeta, kompresija automatski prestaje, a analizator teksture registruje ko-
liku deformaciju je izazvalo opterećenje na ljusci, pri čemu se dobijena vrednost 
izražava u N/mm (Yan i sar., 2014, Karabasil i sar., 2020). Merenje treba izvršiti 
u tri ponavljanja na tri jednako udaljene tačke na ekvatorijalnom delu svakog 
jajeta, a kao konačan rezultat treba uzeti srednju vrednost (Yan i sar., 2014). Uo-
bičajena vrednost za deformaciju ljuske jajeta iznosi oko 138 N/mm (Karabasil 
i sar., 2020).

Određivanje sile loma ljuske, kao najznačajnija metoda direktnog ispitiva-
nja kvaliteta ljuske, podrazumeva razbijanje jaja u cilju utvrđivanja sile koja je 
potrebna da bi ljuska pukla (Yan i sar., 2014, Karabasil i sar., 2020). Pouzdanija 
je od metode ispitivanja deformacije ljuske jajeta, ali se primenjuje samo onda 
kada se ispitivana jaja neće dalje upotrebljavati (Karabasil i sar., 2020). Posto-
ji veliki broj faktora od kojih zavisi jačina sile loma, a najznačajniji su debljina 
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ljuske, veličina jajeta, oblik jajeta, veličina pora, debljina membrane, sadržaj 
proteina, kalcijuma, mangana i magnezijuma u ljusci i membranama ljuske (Ka-
rabasil i sar., 2020). I za ovu metodu se koristi analizator teksture sa odgova-
rajućim alatima. Postupak podrazumeva da se ispitvano jaje postavi na stalak 
analizatora teksture, nakon čega se uključuje analizator teksture i očitava sila 
loma ljuske jajeta u kg/cm2 (Sharaf Eddin i sar., 2019, Karabasil i sar., 2020). 
Uobičajene vrednosti za silu loma ljuske jajeta se kreću između 4 i 5 kg/cm2 
(Karabasil i sar., 2020).

Boja ljuske jaja
Iako postoji mala ili indirektna povezanost između boje ljuske i nutritivne 
vrednosti jaja, ona značajno utiče na prihvatljivost potrošača, što je čini važ-
nim ekonomskim faktorom kvaliteta (Pavlovski i sar., 2007, Mertens i sar., 2011, 
Soria i sar., 2013, Sharaf Eddin i sar., 2019). U slučaju konzumnih jaja, boja lju-
ske može da bude bela, braon, zelena i plava (Sharaf Eddin i sar., 2019, Drabik 
i sar., 2021). Ispitivanjem boje ljuske jaja kod više od 100 vrsta ptica, utvrđeno 
je da ona zavisi od tri osnovna pigmenta, tj. protoporfirina-IX, biliverdina-IX i 
cink-helata, koji u različitim kombinacijama daju ljusci sve moguće nijanse (Li i 
sar., 2006, Aygun, 2014, Baylan i sar., 2017, Sharaf Eddin i sar., 2019, Drabik i sar., 
2021). Najveća koncentracija ovih pigmenata se nalazi u kutikuli jajeta, mada 
se u određenoj količini nalaze i u ljusci (Odabaşi, 2003, Mertens i sar., 2011). 
Protoporfirin-IX nastaje kao rezultat razgradnje hemoglobina u krvi (Odabaşi, 
2003, Yang i sar., 2009), dok se biliverdin-IX sintetiše u žlezdama u jajovodu 
nakon čega dolazi do njegovog deponovanja na ljusku jajeta (Yang i sar., 2009). 
Suprotno ovome, pojedini autori navode da se i biliverdin-IX i protoporfirin-IX 
sintetišu u žlezdama jajovoda, nakon čega se istovremeno deponuju na ljus-
ci jajeta, pri čemu brzina taloženja dostiže maksimalan nivo na kraju procesa 
formiranja ljuske (Drabik i sar., 2021). Jaja sa zelenom ili plavom ljuskom ima-
ju veći sadržaj biliverdina-IX i cink-helata, dok je protoporfirin-IX identifikovan 
kao dominantan pigment ljuske braon jaja uz prisustvo pigmenta biliverdina 
u tragovima (Odabaşi, 2003, Aygun, 2014, Samiullah i sar., 2017, Baylan i sar., 
2017, Drabik i sar., 2021). Gvožđe, cink i mangan, takođe, učestvuju u formiranju 
tamnije boje ljuske, pa se stoga nalaze u većoj količini u jajima sa braon bojom 
ljuske (Drabik i sar., 2021). Jaja sa plavom ljuskom predstavljaju hibride jaja sa 
belom i braon ljuskom, i u pojedinim delovima sveta su prihvatljiva zbog bolje 
čvrstine ljuske koja potiče od kombinovanja pozitivnih svojstava jaja različi-
tom bojom ljuske (Li i sar., 2006). U slučaju kada se protoporfirin-IX deponuje 
na belo jaje daje braon boju, a kada dođe do njegovog deponovanja na jaja sa 



Živinarstvo • 5/6 • 2021  |  17

plavom ljuskom nastaje zelena boja (Yang i sar., 2009). Jaja sa belom ljuskom 
ne sadrže pigmente ili sadrže protoporfirin, ali u izuzetno maloj koncentraciji 
(Odabaşi, 2003, Drabik i sar., 2021).

Boja ljuske jaja ima značajan uticaj na mnoge karakteristike, kako tehnološ-
ke tako i biološke (Drabik i sar., 2021). Kod jaja sa plavom ljuskom utvrđena je 
najveća aktivnost enzima lizozima, koji ima antimikrobnu ulogu koja se ogleda u 
hidrolizi polisaharida iz ćelijskog zida različitih vrsta bakterija (Drabik i sar., 2021). 
Nedavno je utvrđeno da braon pigment ljuske jaja ima fotodinamički zavisnu bak-
tericidnu funkciju prema Gram pozitivnim bakterijama (Samiullah i sar., 2017), 
usled čega je rast mikroorganizama manji u poređenju sa jajima sa drugom bo-
jom ljuske (Baylan i sar., 2017). Utvrđeno je da je boja ljuske u značajnoj korelaciji 
sa kvalitetom jaja i da utiče na njihovu održivost, specifičnu težinu, kao i na čvr-
stoću, masu i debljinu ljuske (Yang i sar., 2009, Aygun, 2014, Drabik i sar., 2021). 
Biliverdin ima izražen antioksidativni efekat usled čega jaja sa zelenom ili plavom 
bojom ljuske imaju veću održivost (Baylan i sar., 2017). Sa druge strane, jaja sa 
braon ljuskom imaju bolji kvalitet ljuske u pogledu veće jačine i debljine, dok jaja 
sa belom ljuskom imaju bolji kvalitet belanca (Ingram i sar., 2008, Samiullah i sar., 
2017, Baylan i sar., 2017, Drabik i sar., 2021). Veća debljina i čvrstoća ljuske jaja 
sa braon bojom ukazuju na potencijalnu povezanost između procesa pigmentacije 
i kalcifikacije ljuske jaja, pri čemu veća količina deponovanog pigmenta dovodi 
do deponovanja veće količine kalcijuma (Ingram i sar., 2008). Protoporfirini-IX 
se akumuliraju u delovima ljuske gde je manja količina deponovanog kalcijuma 
(Drabik i sar., 2021). Osim toga, usled dužeg trajanja procesa formiranja ljuske 
deponuje se sve veća koncentracija pigmenata i kalcijuma, što ne čini ljusku samo 
čvršćom i debljom, već se razvija i tamnija boja (Yang i sar., 2009). Suprotno većini 
studija, pojedini autori (Ketta i Tůmová, 2016) su utvrdili veću jačinu ljuske kod jaja 
sa belom ljuskom u poređenju sa jajima sa braon ljuskom.

Prihvatljivost potrošača u odnosu na boju ljuske jaja znatno varira u razli-
čitim delovima sveta (Li i sar., 2006, Yang i sar., 2009, Hassan, 2013, Aygun, 
2014). Ovo svakako utiče i na cenu konzumnih jaja, pa se preporučuje da se u 
prometu sortiraju prema boji ljuske (Hassan, 2013). Takođe, postoje i regionalne 
preferencije prema boji ljuske jaja što može snažno da utiče na izbor genetskog 
tipa koka nosilja za određeno tržište (Soria i sar., 2013). Imajući u vidu navike 
potrošača, jaja sa braon ljuskom imaju značajan udeo na svetskom tržištu (Oda-
başi, 2003). Iako se boja jaja ne može dovesti u direktnu vezu sa unutrašnjim 
kvalitetom jaja (belanca i žumanca), potrošači u mnogim delovima sveta poka-
zuju spremnost da izdvoje veću sumu novca za kupovinu jaja sa braon ljuskom 
(Odabaşi, 2003). Pored toga, potrošači smatraju jaja sa braon ljuskom prirodni-
jim i zdravijim u poređenju sa jajima sa belom bojom ljuske (Soria i sar., 2013). 
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Kod potrošača u Kini, Južnoj Koreji, Portoriku, Australiji, Novom Zelandu, Fran-
cuskoj, Italiji, Velikoj Britaniji, Portugalu i Irskoj primećena je veća prihvatljivost 
jaja sa braon ljuskom, pri čemu pomenute država spadaju u najveće proizvođače 
i potrošače konzumnih jaja u svetu (Odabaşi, 2003, Aygun, 2014). U Velikoj Bri-
taniji postoji izražena sklonost potrošača ka konzumiranju jaja sa tamnobraon 
ljuskom, usled čega ona imaju znatno veću tržišnu cenu (Odabaşi, 2003). Po-
trošači iz Sjedinjenih Američkih Država (SAD) i Švedske pretežno konzumiraju 
jaja sa belom ljuskom (Li i sar., 2006). Sa druge strane, potrošači iz Nemačke, 
Holandije i Španije jednako konzumiraju jaja braon i bele boje ljuske.

Iako na ljusci jajeta postoje manja ili veća variranja u boji i nijansi boje, sva-
kako da je ujednačena boja ljuske jajeta jedan od ciljeva primarnih proizvođača 
(Li i sar., 2006). Ujednačenost boje ljuske jaja zapakovanih u kartonska pakova-
nja imaju izuzetno značajnu ulogu i u prihvatljivosti od strane potrošača (Oda-
başi, 2003, Pavlovski i sar., 2007). Vrlo često potrošači pokazuju sklonost ka 
kupovini jaja sa ujednačeno braon bojom ljuske, pre nego ka tamno braon boji 
ljuske (Odabaşi, 2003), što je mnogo poželjnije u poređenju sa jajima sa različi-
tom nijansom boje ljuske i jajima sa mrljama (Soria i sar., 2013).

Postoji veliki broj faktora koji imaju uticaj na boju i intenzitet boje ljuske, uklju-
čujući genetske faktore, godišnje doba, ishranu, starost koka nosilja, zdravstve-
no stanje jata, sve vrste stresnih stimulusa, dužinu skladištenja i aplikaciju leko-
va (Odabaşi, 2003, Pavlovski i sar., 2007, Yang i sar., 2009, Mertens i sar., 2011, 
Aygun, 2014, Duman i sar., 2016, Samiullah i sar., 2017, Sharaf Eddin i sar., 2019). 
Primećeno je da se intenzitet boje ljuske, naročito braon jaja, smanjuje sa poveća-
njem starosti koka nosilja (Aygun, 2014, Sharaf Eddin i sar., 2019). Ovaj fenomen 
je u direktnoj vezi sa povećanjem veličine i mase jaja sa starošću koka nosilja bez 
proporcionalnog povećanja količine deponovanih pigmenata na površinu ljuske 
(Odabaşi, 2003, Yang i sar., 2009, Mertens i sar., 2011). Kao posledica toga, veća 
površina ljuske starijih koka nosilja je pokrivena nepromenjenom količinom pi-
gmenata, što rezultira svetlijom bojom jaja (Yang i sar., 2009). Takođe, boja ljuske 
jajeta pruža informacije i o zdravstvenom stanju jata ili o prisustvu stresogenih 
faktora kod koka nosilja koje nose jaja sa braon ljuskom (Mertens i sar., 2011, 
Baylan i sar., 2017, Sharaf Eddin i sar., 2019). Ove informacije se mogu koristiti 
za rano otkrivanje stresnih stanja ili nadolazeće bolesti jata pre pojave ozbiljnih 
zdravstvenih problema ili problema sa kvalitetom jaja (Baylan i sar., 2017). Opšte 
je poznato da prisustvo stresa ili infektivnih bolesti negativno utiče na depono-
vanje pigmenata na ljusku tokom procesa formiranja jaja (Mertens i sar., 2011). 
Stres i virusna oboljenja koja uzrokuju zapaljenske promene u reproduktivnom 
traktu dovode do pojave blede boje ljuske jaja kao posledica prevremenog zau-
stavljanja procesa pigmentacije (Mertens i sar., 2011).
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Slika 9. Standard za senzornu ocenu boje ljuske jaja (Grading eggshell color standard)

Boja ljuske može da se određuje pre i posle uklanjanja sloja kutikule, senzor-
ski i instrumentalno (Samiullah i sar., 2017). Senzorsko određivanje boje ljuske 
se zasniva na korišćenju Grading eggshell color standarda, pri čemu mogu biti 
dodeljene ocene od 1 (svetla) do 5 (tamna) (Slika 9) (Yuan i sar., 2016). Postupak 
se izvodi tako što se boja ljuske ispitivanog jajeta upoređuje sa standardom za 
boju, nakon čega se dodeljuje odgovarajuća ocena (Karabasil i sar., 2020).

Za instrumentalno određivanje boje ljuske jajeta se koristi ručni kolorimetar 
(Ketta i Tůmová, 2016). U praksi se instrumentalno boja ljuske najčešće odre-
đuje na osam nasumično odabranih tačaka na tupom delu jajeta, pri čemu se 
kao rezultat uzima aritmetička sredina dobijenih L*, a* i b*vrednosti (Slika 10) 
(Li i sar., 2006). Imajući u vidu visoki koeficijent korelacije između vrednosti in-
strumentalno određene boje na osam nasumično odabranih tačaka na tupom 
delu jajeta, i činjenicu da je srednja vrednost osam merenja bila približna pojedi-
načnom merenju, pojedini autori smatraju da postoji ujednačenost u boji ljuske 
jajeta (Li i sar., 2006). Kako bi se pojednostavilo instrumentalno određivanje 
boje ljuske jajeta, isti autori predlažu da se merenje sprovodi u jednoj tački (na 
tupom kraju jajeta), što će znatno smanjiti vreme koje je potrebno za ispitivanje 
bez smanjenja pouzdanosti merenja (Li i sar., 2006). Tupi kraj jajeta ima dodat-
nu prednost prilikom instrumentalnog određivanja boje jer sonda kolorimetra 
dobro naleže na površinu ljuske bez propuštanja spoljašnje svetlosti, čime se 
dodatno povećava pouzdanost merenja (Li i sar., 2006).

Jedna od novijih metoda za ispitivanje boje ljuske je određivanje E vrednosti 
koja pokazuje ujednačenost boje ljuske (Baylan i sar., 2017). Niža E vrednost 
ukazuje na tamniju boju ljuske jajeta i obrnuto (Baylan i sar., 2017). Određiva-
njem L*, a* i b* vrednosti na tupom, oštrom i ekvatorijalnom delu jajeta (Slika 
10), E vrednost se izračunava na osnovu sledeće formule (Baylan i sar., 2017):

Е vrednost = √ (L*2 + а*2 + b*2)

pri čemu je L* = svetloća boje; a* = udeo crvene boje; b* = udeo žute boje.
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Slika 10. Instrumentalno određivanje boje ljuske na šiljatom  
(A) ekvatorijalnom (B) i tupom (C) delu jajeta

Kao konačan rezultat se uzimaju aritmetičke sredine pokazatelja instrumen-
talno određene boje na šiljatom, tupom i ekvatorijalnom delu jajeta (Baylan i 
sar., 2017). Korišćenjem srednjih vrednosti instrumentalno određene boje lju-
ske na pomenuta tri mesta, E vrednost boje ljuske celog jajeta se određuje na 
osnovu sledeće formule (Baylan i sar., 2017):

Еuk vrednost = 
(Еš + Еe + Еt)

3

pri čemu je Euk = vrednost boje ljuske celog jajeta; Еš = Е vrednost šiljatog dela 
jajeta; Еe = Е vrednost na ekvatorijalnom delu jajeta; Et = Е vrednost tupog dela 
jajeta. 

Na osnovu E vrednosti boje ljuske celog jajeta, jaja se mogu podeliti na ta-
mna jaja (Euk<64), jaja normalne boje (Euk vrednost između 64 i 67) i svetla jaja 
(Euk>67) (Baylan i sar., 2017).
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METODE ODREĐIVANJA UNUTRAŠNJEG KVALITETA JAJA

Iako potrošači pokazuju zabrinutost zbog polomljene ili oštećene ljuske jaja 
tokom kupovine, sa aspekta kvaliteta je mnogo značajniji unutrašnji kvalitet 
jaja (Mertens i sar., 2011, Hisasaga i sar., 2020). Ocena unutrašnjeg kvaliteta 
jaja se zasniva na kvalitetu belanca i žumanca, kao i na prisustvu krvnih ili 
mesnih mrlja (Abdel-Nour, 2008). Efikasno sakupljanje, hlađenje i skladištenje 
pri optimalnim vrednostima temperature i relativne vlažnosti vazduha su od 
ogromnog značaja za održavanje karakterističnih svojstava konzumnih jaja 
(Hisasaga i sar., 2020). Stoga je od velikog značaja kontinuirano praćenje unu-
trašnjeg kvaliteta konzumnih jaja kako bi se utvrdile kritične kontrolne tačke u 
lancu proizvodnje i preduzele odgovarajuće korektivne mere.

Metoda otvorenog jajeta
Metoda otvorenog jajeta spada u destruktivnu metodu za koju je potrebno polo-
miti ljusku, odvojiti sadržaj u čistu posudu ravnog dna i svetle površine, nakon 
čega treba ispitati boju, miris i ukus (proba kuvanja ili pečenja), konzistenciju, 
prisustvo stranih materija, kao i odnos belance : žumance (Karabasil i sar., 2020). 
Belance svežeg jajeta se sastoji od debelog i tankog sloja, koji u tri koncentrična 
kruga (tanki sloj, debeli fibrozni sloj i spoljašnji tanki sloj) okružuje centralno 
položeno žumance polukružnog oblika (Abdel-Nour, 2008, Hassan, 2013). Tan-
ki sloj belanca vodenaste konzistencije, dok debeli sloj belanca ima želatinoznu 
strukturu i formira kapsulu oko žumanca koja je neprobojna kod svežih jaja (Ab-
del-Nour, 2008, Hassan, 2013). Žumance svežih jaja treba da je okruglo, čvrsto, 
nepomično i žute boje, da ima prijatan i blag miris i ukus na jaja (Hassan, 2013).

Kada se sveža konzumna jaja razbiju na ravnu i glatku površinu, žumance je 
okruglog oblika, okruženo je velikom količinom gustog belanca i pozicionirano 
u centru (Slika 11A) (Karoui i sar., 2006, Abdel-Nour i sar., 2011). Tokom skladi-
štenja, želatinozna struktura debelog sloja belanca menja svoja fizička i hemij-
ska svojstva i prelazi iz stabilne želatinske forme u vodenastu formu, čime gubi 
svoju karakterističnu konzistenciju (Abdel-Nour, 2008, Hassan, 2013, Kopacz i 
sar., 2018). Sa starenjem konzumnih jaja, smanjuje se količina gustog belanca, 
a povećava se količina retkog belanca koje zauzima veliku površinu i dolazi do 
promene položaja žumanca koje gubi centralni položaj i pomereno je u stranu 
(Slika 11B) (Karoui i sar., 2006, Abdel-Nour i sar., 2011).

Veliki broj mehanizama dovodi do likvefakcije (razvodnjavanja) belanca uk-
ljučujući enzime proteaze, depolimerizaciju hidroksilnim jonom pri povećanju 
pH vrednosti, redukciju redukcionim sredstvima na bazi tiola i interakcijom sa 
lizozimom (Abdel-Nour, 2008). Proteolitički enzimi, hidroksilni jon i disulfidna 
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veza dovode do depolimerizacije ovomucina što za posledicu ima razvodnjava-
nje (likvefakciju) belanca (Abdel-Nour, 2008). Tokom starenja konzumnih jaja, 
povećava se zapremina žumanca, usled čega dolazi do slabljenja vitelinske 
membrane, što za posledicu ima promenu oblika žumanca koji iz poluloptastog 
prelazi u spljošten oblik (Slika 11B) (Eke i sar., 2013, Kamotani, 2009, Brodacki i 
sar., 2019). Promena oblika žumanca primarno nastaje kao posledica povećanja 
sadržaja vode u žumancu usled osmotske migracije vlage iz belanca kroz vite-
linsku membranu u cilju izjednačavanja koncentracije (pritiska) između dve faze 
(tj. belanca i žumanca) (Eke i sar., 2013, Kopacz i sar., 2018).

Konzumna jaja sa dobrim kvalitetom ne smeju da imaju krvne mrlje, tragove 
pigmenata i mesne mrlje (Abdel-Nour, 2008, Hassan, 2013, Sharaf Eddin i sar., 
2019). Krvne mrlje nastaju usled pucanja krvnih sudova u jajniku ili jajovodu, ge-
netske predispozicije, povećanog sadržaja vitamina A i K u hrani, antagonizma 
prema vitaminu K (lek sulfakvinoksalin i neke komponente lucerke), prisustva 
toksina, stresa i različitih oboljenja (Pavlovski i sar., 2007). Na pojavu mesnih 
mrlja može da utiče genotip i starost koka nosilja, pri čemu se kod jaja bele boje 
ljuske pojavljuju u većem procentu (Pavlovski i sar., 2007).

pH vrednost jaja
pH belanca i žumanca je pouzdan pokazatelj svežine jaja jer ukazuje na niz he-
mijskih reakcija koje se odigravaju u jajetu tokom perioda skladištenja (Jin i sar., 
2011, Eke i sar., 2013, Dalle Zotte i sar., 2021). Primećeno je značajno povećanje 
pH vrednosti jaja sa povećanjem dužine skladištenja (Jin i sar., 2011). pH belanca 
zavisi od odnosa između sadržaja ugljen dioksida, bikarbonatnih jona, karbonat-
nih jona i proteina (Karoui i sar., 2006, Abdel-Nour, 2008). Pored toga, pH vrednost 

Slika 11. Ispitivanje kvaliteta jaja metodom otvorenog jajeta: A – sveže jaje; B – staro jaje
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belanca i žumanca, zavisi i od dužine i uslova skladištenja, starosti jata i načina 
ishrane (Dalle Zotte i sar., 2021). pH vrednost belanca tek snešenog jajeta iznosi 
između 7,6 i 7,9 (Dalle Zotte i sar., 2021). Kod svežih jaja, pH belanca je u rasponu 
od 7,6 do 8,5 i ima zamućen izgled zbog prisustva ugljen dioksida (Karoui i sar., 
2006, Abdel-Nour i sar., 2011, Eke i sar., 2013), dok pH vrednost žumanca iznosi 
6 ili malo ispod te vrednosti (Sharp i Powell, 1931). Smatra se da je promena pH 
vrednosti žumanca bolji pokazatelj neadekvatnih uslova skladištenja, iako se pro-
mene znatno sporije odvijaju nego u belancu (Sharp i Powell, 1931). Tokom dužeg 
skladištenja konzumnih jaja, posebno pri neadekvatnim temperaturama, dolazi do 
razgradnje proteina belanca i do progresivnog gubitka vode i ugljen dioksida kroz 
pore na površini ljuske jaja, što za posledicu ima povećanje pH vrednosti belanca i 
žumanca (Karoui i sar., 2006, Abdel-Nour, 2008, Kamotani, 2009, Eke i sar., 2013, 
Dalle Zotte i sar., 2021). Ova hemijska reakcija se odvija tokom prirodne likvefak-
cije debelog sloja belanca pri relativno visokim pH vrednostima u belancu (oko 
9,2) (Abdel-Nour, 2008). Utvrđeno je da su promene pH vrednosti belanca veoma 
intenzivne tokom prva četiri dana skladištenja, pri čemu dostižu vrednosti oko 9, 
dok nakon osam dana skladištenja pH može da dostigne maksimalnu vrednost od 
oko 9,7 (Karoui i sar., 2006, Abdel-Nour i sar., 2011, Dalle Zotte i sar., 2021). Uko-
liko se utvrdi da je pH vrednost belanca iznad 8,5, jaja se proglašavaju higijenski 
neispravnim za javnu potrošnju (Karabasil i sar., 2020). U slučaju žumanca, pH 
vrednost se tokom skladištenja kreće u rasponu od 6,4 do 6,9, pri čemu može da 
dostigne maksimalnu vrednost od 7,5 (Dawes, 1975).

pH vrednost belanca i žumanca se određuje korišćenjem ručnog pH metra na 
tri različita mesta, a kao konačan rezultat se uzima srednja vrednost tri mere-
nja (Yamak et al., 2020, Dalle Zotte i sar., 2021). Takođe, pH vrednost belanca i 
žumanca, kao i pH vrednost belanca i žumanca zajedno može da se ispituje i na 
grupnom uzorku od šest jaja (mešavina belanca i žumanca), odnosno na šest 
jaja zasebno u cilju pojedinačnog određivanja pH vrednosti belanca i žumanca 
(Slika 12). Grupni uzorak jaja pre ispitivanja pH vrednosti treba homogenizovati 
u stomaheru (Soria i sar., 2013).

Slika 12. Određivanje pH vrednosti belanca
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Hugov indeks
Kvalitet jaja se može odrediti na osnovu Hugovog indeksa (Haugh, 1937) koji se 
definiše kao odnos mase celog jajeta i visine belanca (Abdel-Nour, 2008, Jin i sar., 
2011, Duman i sar., 2016). Hugov indeks je veoma jednostavna i lako primenlji-
va kvantitativna metoda određivanja unutrašnjeg kvaliteta jaja koja se najčešće 
primenjuje u industriji jaja (Karoui i sar., 2006, Kamotani, 2009, Abdel-Nour i sar., 
2011, Hassan, 2013). Pojedini autori navode da ova metoda ima i svoje nedostatke 
koji se ogledaju u slaboj povezanosti između mase celog jajeta i visine belanca, 
te ukazuju na to da Hugov indeks zavisi od visine belanca, ali da na njega ne utiče 
masa celog jajeta ili masa belanca sve do treće nedelje skladištenja (Abdel-Nour, 
2008, Mertens i sar., 2011). Kod svežih jaja visina belanca je veća (veći Hugov in-
deks), dok se sa starenjem jaja visina belanca smanjuje (manji Hugov indeks) 
(Abdel-Nour i sar., 2011, Karabasil i sar., 2020). Što je veća vrednost Hugovog in-
deksa to je bolji kvalitet belanca jajeta (Kamotani, 2009, Hisasaga i sar., 2020). 
Smanjenje Hugovog indeksa javlja se usled smanjenja visine belanca, jer tokom 
skladištenja konzumnih jaja dolazi do razlaganja ugljene kiseline u belancu usled 
čega nastaju ugljen dioksid i voda, što omogućava raskidanje elektrostatičkog 
kompleksa između lizozima i ovomucina i za posledicu ima likvefakciju i poveća-
nje pH vrednosti jaja (Eke i sar., 2013, Yimenu i sar., 2017).

Postupak određivanja Hugovog indeksa podrazumeva da se najpre izmeri masa 
celog jajeta na vagi sa tačnošću ±0,05 g, nakon čega je potrebno polomiti ljusku i 
sadržaj jajeta izručiti u Petrijevu šolju, a zatim izmeriti visinu belanca korišćenjem 
tripodnog mikrometra (Slika 13) (Karabasil i sar., 2020). Nakon toga se Hugov 
indeks određuje na osnovu sledeće formule (Karabasil i sar., 2020):

Hugov indeks = 100log х (v + 7,51 – 1,7 x m0,37)

pri čemu je m = masa jaja (g); v = visina belanca (mm).

Kod svežih jaja, Hugov indeks se nalazi u rasponu od 72 do 110 (Eke i sar., 
2013, Kopacz i sar., 2018). Kod jaja ,,ekstra A” klase Hugov indeks treba da bude 
najmanje 72 (Hisasaga i sar., 2020), dok kod jaja ,,A” klase Hugov indeks treba 
da bude najmanje 60 (Karabasil i sar., 2020). Kod jaja ,,B” klase Hugov indeks je 
ispod 60 (Karabasil i sar., 2020).

Indeks belanca i žumanca
Kvalitet i svežina konzumnih jaja se mogu odrediti na osnovu indeksa belanca 
i indeksa žumanca (Karabasil i sar., 2020). Indeks belanca predstavlja odnos 
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visine, dužine i širine belanca, dok indeks žumanca predstavlja odnos visine i 
širine žumanca (Kamotani, 2009, Hassan, 2013). Sa starenjem jajeta se sma-
njuju indeksi belanca i žumanca (Kamotani, 2009, Karabasil i sar., 2020). Tokom 
dužeg skladištenja konzumnih jaja, belance postaje tečno, ima manju visinu 
i zauzima veliku površinu, i rezultira smanjenjem indeksa belanca (Eke i sar., 
2013, Yamak i sar., 2020, Philippe i sar., 2020). Indeks žumanca se povećava sa 
povećanjem mase jaja, starosti koka nosilja, dužine skladištenja i neadekvat-
nih uslova skladištenja (Attia i sar., 2014). Indeks žumanca zavisi od kvaliteta 
vitelinske membrane koja okružuje žumance (Mertens i sar., 2011). Smanjenje 
indeksa žumanca odražava nepoželjne promene u unutrašnjem kvalitetu jaja 
koje nastaju zbog povećanja permeabilnosti vitelinske membrane i difuzije vode 
iz belanca u žumance, što povećava njegovu zapreminu i dovodi do slabljenja 
vitelinske membrane (Mertens i sar., 2011, Attia i sar., 2014).

Postupak određivanja indeksa belanca podrazumeva da se korišćenjem tri-
podnog mikrometra najpre izmeri visina belanca na udaljenosti od 1 cm od ivice 
žumanca, a zatim treba digitalnim kaliperom odrediti dužinu belanca od najduže 
ivice belanca i širinu belanca od najšire ivice belanca (Slika 14) (Sharaf Eddin i 
sar., 2019, Yamak i sar., 2020, Karabasil i sar., 2020). Indeks belanca se izraču-
nava na osnovu sledeće formule (Karabasil i sar., 2020):

Indeks belanca = 
v

х 100
d + š

pri čemu je v = visina belanca (mm); d = dužina belanca (mm); š = širina belan-
ca (mm).

Slika 13. Određivanje Hugovog indeksa:  
1 – merenje mase celog jajeta (mm); 2 – merenje visine belanca (mm)
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Kod svežih jaja indeks belanca je veći, dok sa starenjem opada.

Slika 14. Određivanje indeksa belanca: 1 – određivanje dužine belanca; 2 – određivanje širine be-
lanca (mm); 3 – određivanje visine belanca (mm)

Postupak određivanja indeksa žumanca podrazumeva da se prvo polomi 
ljuska jajeta i sadržaj izruči u Petrijevu šolju, a zatim izmeri širina žumanca 
digitalnim kaliperom i visina žumanca na njegovoj sredini korišćenjem tripodnog 
mikrometra (Yamak i sar., 2020, Karabasil i sar., 2020). U praksi se visina i 
širina žumanca određuju bez odvajanja od belanca (Mertens i sar., 2011). Indeks 
žumanca se izračunava na osnovu sledeće formule:

Indeks žumanca = 
v

х 100
š

pri čemu je v = visina žumanca (mm); š = širina žumanca (mm).
Kvalitet jaja je dobar ukoliko je indeks žumanca između 32% i 58%. Jaja su 

slabijeg kvaliteta, ukoliko je indeks žumanca ispod 32% (Karabasil i sar., 2020).

Jačina vitelinske membrane
Jačina vitelinske membrane je važan pokazatelj kvaliteta jaja, jer tokom ope-
racija lomljenja jaja ona treba da ostane netaknuta kako bi se adekvatno od-
vojilo žumance od belanca. Metoda za ispitivanje jačine vitelinske membra-
ne zasniva se na upotrebi brze kapilarne vakuum tehnike. Ovom metodom, 
na površinu vitelinske membrane se postavlja kapilarna cev promera 2 mm, 
pri čemu se u kapilarnoj cevi stvara vakuum. Jačina vitelinske membrane se 
određuje jačinom vakuuma ili vremenom vakuuma koje je potrebno da dođe do 
pucanja membrane (Mertens i sar., 2011).

Boja žumanca
Boja žumanca je vidljivi rezultat nakupljanja pigmenata i njihove sposobnosti 
da ga oboje (Spasevski, 2018). Pigmenti žumanca predstavljaju mešavinu karo-
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tena i ksantofila koji zajedno spadaju u veliku grupu – karotenoida (Kamotani, 
2009, Spasevski, 2018). Od karotena u žumancu je najzastupljeniji β-karoten, a 
od ksantofila lutein (Kamotani, 2009, Attia i sar., 2014). Sadržaj pigmenata u žu-
mancu izražen kao β-karoten jako varira i kreće se u intervalu od 11 do 87 mg/kg 
(Bovšková i sar., 2014), dok se sadržaj ksantofila u jajetu kreće u intervalu od 0,3 
do 0,5 mg od čega je više od polovine prisutno u obliku luteina (Spasevski, 2018). 
Ovako veliki opseg variranja količine pigmenata u žumancu je posledica velikog 
broja faktora. Naime, koke nosilje nemaju sposobnost sintetisanja pigmenata 
žumanca sopstvenim biohemijskim procesima, ali 20-60% boje unešene hra-
nom prenosi se u žumance (Mertens i sar., 2011, Samiullah i sar., 2017, Spasevski, 
2018, Philippe i sar., 2020, Dalle Zotte i sar., 2021). Nakon apsorpcije u digestivnom 
traktu, karotenoidi se transportuju u krv kao lipoproteini bogati trigliceridima, 
odakle se značajna količina karotenoida deponuje u žumance (Spasevski, 2018). 
Kod koka nosilja oni su indikator bolesti. Bleda boja žumanca je znak da kokoške 
imaju infekciju creva ili poremećenu apsorpciju (Spasevski, 2018). Takođe, sta-
renjem konzumnih jaja tokom perioda skladištenja, dolazi do degeneracije vi-
telinske membrane, usled čega voda iz belanca prelazi u žumance i dovodi do 
razblaživanja pigmenata i smanjenja intenziteta boje žumanca (Jin i sar., 2011). 
Pored toga, usled dužeg perioda skladištenja, proteini belanca mogu da pređu u 
žumance što takođe smanjuje intenzitet boje žumanca (Jin i sar., 2011).

Boja žumanca se najčešće određuje senzorski korišćenjem Rošove lepeze (Roche 
Yolk Colour Fan) koja ima vrednosti od 1 (bledo žuta) do 16 (tamno narandžasta) 
(Mertens i sar., 2011, Rakonjac i sar., 2018, Dalle Zotte i sar., 2021). Metoda 
određivanja boje žumanca pomoću Rošove lepeze je veoma rasprostranjena i u 
proizvodnim uslovima, s obzirom da je izuzetno jednostavna, a vremenski i novčano 
nije zahtevna (Spasevski, 2018). Ovaj 
način određivanja boje žumanca je 
subjektivan i odgovara percepciji 
potrošača o boji žumanca s obzirom 
na to da njegova boja nema uticaj na 
nutritivnu vrednost jajeta (Mertens 
i sar., 2011). Prisustvo bilo kakvih 
diskoloracija u žumancu ukazuje na loš 
kvalitet. Pored toga, boja može da bude 
neujednačena (šareno žumance) ili da 
odstupa od željenih nijansi (Mertens i 
sar., 2011). Za senzorsko određivanje 
boje žumanca najpre treba polomiti 
ljusku jajeta i sadržaj izručiti u Petrijevu 
šolju, a zatim uporediti boju ispitivanog 

Slika 15. Određivanje boje žumanca pomoću 
Rošove lepeze
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žumanca sa paletom boja koje se nalaze na Rošovoj lepezi i dodeliti odgovarajuću 
ocenu (Slika 15) (Karabasil i sar., 2020). Optimalna boja žumanca se kreće u rasponu 
ocena od 11 do 14 (Karabasil i sar., 2020).

U različitim državama su primećeni različiti zahtevi od strane potrošača u 
odnosu na intenzitet boje žumanca (Spasevski, 2018). U većini zemalja Evrope i 
Azije potrošači konzumiraju jaja sa žuto-narandžastom bojom žumanca koja 
imaju vrednost prema Rošovoj lepezi od 10 – 14 (Soria i sar., 2013, Samiullah 
i sar., 2017), dok potrošači u SAD više vole jaja sa svetlijom bojom žumanca 
od 7 -10 prema Rošovoj lepezi (Pavlovski i sar., 2007, Soria i sar., 2013), ali to 
zavisi i od geografske lokacije, kulture i tradicije (Bovšková i sar., 2014). Na 
samom području Evrope postoje velike razlike u zahtevima potrošača prema boji 
žumanca, tako da u Irskoj, severnoj Engleskoj i Švedskoj potrošači više vole jaja 
sa svetlijom bojom žumanca (8-9 prema Rošovoj lepezi), potrošači u Finskoj, 
južnoj Engleskoj i Francuskoj vole umereno žuto-narandžastu boju žumanca (11-
12 prema Rošovoj lepezi), dok potrošači u Holandiji, Nemačkoj, Belgiji, Španiji, 
Italiji i Hrvatskoj vole tamnije obojena žumanca (12-14 prema Rošovoj lepezi) 
(Bovšková i sar., 2014, Spasevski, 2018). Na osnovu ankete potrošača u Republici 
Srbiji, najviše potrošača (56,5%) preferira žutu boju (do 9 prema Rošovoj lepezi), 
dok 27,4% potrošača starijih od 40 godina voli tamno žutu boju žumanca (više 
od 9 prema Rošovoj lepezi) (Pavlovski i sar., 2007). U Republici Srbiji su jaja iz 
tradicionalne ekstenzivne proizvodnje često imala žumanca intenzivnije obojena 
nego što je najveća boja na Rošovoj lepezi, kao posledica obilja obojenih materija 
u hrani za koke nosilje (Pavlovski i sar., 2007). Ono što je posebno istaknuto u svim 
istraživanjima je to da potrošači preferiraju da sva jaja u pakovanju ili sva jaja koja 
su kupljena u isto vreme imaju sličnu ili istu boju žumanca, što ukazuje na to da je 
homogenost pokazatelj konstantno dobrog kvaliteta (Soria i sar., 2013).

Slika 16. Instrumentalno određivanje boje žumanca
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Instrumentalne metode za određivanje boje žumanca pružaju objektivne po-
datke, a ne subjektivan doživljaj boje. Pravilnim održavanjem i uz odgovarajuću 
kalibraciju daju vrlo tačne i precizne rezultate (Dalle Zotte i sar., 2021). Kako bi 
se instrumentalno odredila boja žumanca, najpre treba razbiti ljusku, odvojiti 
belance pomoću separatora, a zatim prebaciti žumance u Petrijevu ploču (di-
jametra 50 mm) i prekriti je tankim PVC filmom za hranu. Za instrumentalno 
određivanje boje najčešće se koristi ručni kolorimetar kojim se određuju L*, a* 
i b* vrednosti (Slika 16) (Dalle Zotte i sar., 2021). Na osnovu vrednosti instru-
mentalno određene boje, utvrđuje se nijansa boje (H°), zasićenost boje (C*), re-
lativni odnos crvene i žute boje (R) i indeks braon boje (BI) (Dalle Zotte i sar., 
2021). Pored gore navedenih metoda, za određivanje boje žumanca koristi se još 
i spektrofotometrijsko određivanje boje, kao i HPLC (High Performance Liquid 
Chromatography) metoda (Spasevski, 2018).

Utvrđivanje odstupanja mirisa i ukusa
Ukoliko se prilikom pregleda jaja posumnja da ukus i miris odstupaju od spe-
cifičnih svojstava, koriste se proba kuvanja ili proba pečenja (Karabasil i sar., 
2020). Sa povećanjem starosti jaja prilikom skladištenja, dolazi do smanjenja 
sadržaja vode i pH vrednosti belanca i žumanca (Hisasaga i sar., 2020). Ove 
promene rezultiraju povećanjem količine slobodnih masnih kiselina i drugih 
produkata oksidacije lipida, koji za posledicu imaju promenu ukusa i razvoj 
neprijatnog mirisa žumanca (Hisasaga i sar., 2020). Takođe, strani miris i ukus 
mogu biti posledica genetskih faktora, zdravstvenog stanja koka nosilja ili 
ishrane (uljana repica, riblje brašno, tanini) (Pavlovski i sar., 2007).

Proba kuvanja se izvodi tako što se u čist sud, bez mirisa, stavi voda za piće, 
tako da cela jaja sa ljuskom budu potopljena. Sud se poklopi i stavi na toplotni 
izvor da se postepeno zagreje do ključanja. Ključanje mora da traje od 5 do 7 
minuta za kokošija i ćureća, a od 10 do 20 minuta za jaja gusaka i pataka (Ka-
rabasil i sar., 2020). Jaja se vade iz suda, lome i odstranjuje se ljuska. Za vre-
me odstranjivanja ljuske i posle njenog uklanjanja proverava se miris isparljivih 
materija koje sa parom izlaze iz sadržaja kuvanog jajeta (Karabasil i sar., 2020). 
Kuvana jaja sa kojih je odstranjena ljuska stavljaju se u čist sud i čistim nožem 
seku na polovine, a zatim se ponovo procenjuje miris isparljivih materija. Ukus 
kuvanog žumanca i belanca procenjuje se čulom ukusa. Miris i ukus ispitivanog 
jajeta mora biti karakterističan za kuvano jaje (Karabasil i sar., 2020). Proba 
pečenja vrši se tako što se u čist sud, bez mirisa stavi sadržaj jajeta bez ljuske i 
peče (Karabasil i sar., 2020). Tokom pečenja, koje traje dok belance potpuno ne 
koaguliše usled toplote, odnosno ne pobeli, ispituje se miris jajeta, dok se posle 
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pečenja procenjuje i ukus. Miris i ukus ispitivanog jajeta moraju biti karakteri-
stični za pečeno jaje (Karabasil i sar., 2020).

Ukoliko se nakon probe kuvanja i pečenja utvrde odstupanja od specifičnih 
svojstava u ukusu i mirisu, jaja se proglašavaju higijenski neispravnim za javnu 
potrošnju (Karabasil i sar., 2020).

UMESTO ZAKLJUČKA

Stalni nadzor i efikasna kontrola, zajedno sa unapređenjem tehnologije proi-
zvodnje, presudni su za proizvodnju konkurentnih i kvalitetnih konzumnih jaja 
i proizvoda od jaja čiji kvalitet zadovoljava zahteve potrošača kako za domaće 
tržište tako i za izvoz. Dalji razvoj metoda za ocenu kvaliteta konzumnih jaja sa 
različitih aspekata je osnovni preduslov za postizanje željenog kvaliteta. Kao 
rezultat visokih zahteva potrošača prema kvalitetu i bezbednosti hrane, postoji 
potreba za ocenom kvaliteta svakog pojedinačnog jajeta. Razvoj novih metoda 
koje bi bile brze, automatizovane i pouzdane omogućio bi kontrolu kvaliteta 
svakog pojedinačnog jajeta, umesto da se kontroliše kvalitet na reprezentativ-
nom uzorku. Informacije o kvalitetu konzumnih jaja nisu bitne samo sa aspek-
ta bezbednosti i zadovoljavanja zahteva potrošača, već i primarnim proizvođa-
čima pružaju dragocene podatke o kvalitetu procesa proizvodnje, a samim tim 
i o zdravstvenom stanju jata.

QUALITY ASSESSMENT OF TABLE EGGS

The eggshell quality evaluation methods currently applied can be divided in 
direct methods, which require breaking the eggs, and indirect methods, which 
do not require eggs to be broken. The most commonly used indirect methods 
are candling and specific gravity. Direct methods of egg quality assessment 
are divided into methods for determining the external and internal quality of 
table eggs. Methods for determining the external quality of table eggs include 
visual evaluation of eggshell, egg weight determination, egg shape index de-
termination, examination of eggshell weight and percentage, eggshell thickne-
ss determination, cuticle quality assessment, eggshell strength examination 
and eggshell color assessment. Methods for determining the internal quality of 
table eggs include the open egg method, determination of albumin and yolk pH 
value, Haugh index examination, albumin and yolk index determination, exa-
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mination of vitelline membrane strength, yolk colour assessment and sensory 
evaluation of table eggs. Continuous supervision and quality control, together 
with the improvement of production technology, are crucial for the production 
of competitive and quality table eggs and egg products for both the domestic 
market and for export.

Keyewords: table egg quality, direct methods, indirect methods
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