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SazZetak

Oneciséenje morskog okolisa sve vise utjede na kvalitetu i sigurnost hrane iz
mora, osobito one iz priobalnog podrudja. Porast obalnih naselja i svih uz to
vezanih aktivnosti uzrokuje sve vige poteskoéa s oneciséenjem $koljkasa.
Osobito su za zdravlje ljudi opasni $koljkasi koji se konzumiraju sirovi. Naime,
toplinska obrada namirnica rezultira inaktivacijom potencijalno patogenih tvari
1 time povecava stupanj sigurnosti konzumacije, pa se pokazala nuZnost
razvoja metoda za proéiSéavanje Skoljkasa koji se konzumiraju nedovoljno
toplinski obradeni. Rezultat je razvoj purifikacije, dinamic¢koga procesa koji,
koristeci se fiziologijom organizma, omogucuje Skoljkasima izbacivanje nepo-
Zeljnih tvari u spremnike ¢iste vode i time smanjivanje razine patogena.

Kljué¢ne rijeci: purifikacija, uzgoj skoljkasa

UVOD

Zarazne bolesti vezane uz konzumaciju gkoljkaga poznate su vise od 100
godina (Richards, 1985, 1988). Epidemije kolere i crijevnog tifusa potkraj
19. stoljeca povezane su s oneéidéenim izvorima vode i lofim sanitarnim
uvjetima, a njihove znadajne posljedice utjecale su na razvoj mikrobiologije i
metoda za pronalazenje ovih bakterija.

Dugo su se bolesti uzrokovane zara¥enim skoljkasima povezivale samo s
bakterijama, pa je razvoj purifikacijskih metoda bio najuze povezan s mikro-
bioloskim tehnikama. No, §koljkasi su potencijalni prijenosnici i drugih Stetnih
¢imbenika kao §to su potencijalno toksi¢ne vrste alga koje su uobidajene u
estuarijima, ili npr. humanih enterovirusa. Metode za identifikaciju ovakvih
¢imbenika jo§ su uvijek nedovoljno razvijene, a cilj je utvrdivanje njihove
raspodjele u okolisu, kao i putova zaraze $koljkasa Jackson i Ogburn,
1999).
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Razvoj istrazivanja sanitacije Skoljkasa tradicionalno se temelji na fekalnim
koliformima kao opéem indikatoru sanitarne kvalitete vode i $koljkasa. In-
terakcija fekalnih koliforma s okolisem i $koljkagima znatno se razlikuje od
interakcija mikroba koji se prirodno pojavljuju u morskom okolisu, npr. Vibrio
sp. Razli¢it odnos fekalnih koliforma i enterovirusa osnovni je problem u
razvoju procedura i postupaka u vezi s monitoringom i sanitacijom $koljkaga.
Zasad je proces purifikacije uéinkovit za $koljkaSe umjereno kontaminirane
bakterijama fekalnog porijekla, a uspjesnost uklanjanja fekalnih koliforma, kao
Sto je E. coli, mjera je ucinkovitosti toga procesa. Uklanjanje drugih nepoze-
Iinih agenasa nije dosad uzimano u temeljito razmatranje, iako postoji cijeli
niz bolesti koje se povezuju s konzumacijom $koljkasa.

RIZICI OD KONZUMACIJE SKOLJKASA

U Velikoj je Britaniji od godine 1981. do 1988. zabiljezeno gotovo 80 pojava
bolesti povezanih sa Skoljkasima, Sto je vise nego u prethodnih 40 godina
(West, 1991).

U SAD-u je od 1973. do 1987. utvrdeno da su skoljkasi prijenosnici u 6%
slucajeva (213 oboljelih) pojave bolesti vezanih uz konzumaciju hrane (Bean
1 Griffin, 1990), a od 1993. od 1997. FDA navodi podatke o godisnjem broju
od 108 oboljelih 1997. do 657 oboljelih 1993.

Od 1993. do 1998. godine u 42 europske zemlje, zabiljezen je 1.201 sludaj
bolesti vezanih uz morsku hranu, §to je 5,3% od ukupnoga broja epidemija
uzrokovanih hranom. Isti podaci govore o osam izbijanja epidemija u Italiji
1998. godine, 418 u SpanjolskOJ 1 261 u Francuskoj od godine 1993. do 1998,
dok se u Hrvatskoj u istom razdoblju biljezi osam epidemija ili 2,7% od
ukupnoga broja hranom uzrokovanih izbijanja bolesti (FAO/WHO, 2001).

Pri analizi ovih podataka treba uzeti u obzir neredovitu prijavu bolesti
vezanih s konzumacijom hrane i njihovo ¢esto neutvrdeno porijeklo, kao i
gotovo sigurno biljezenje bolesti vezanih uz $koljkase zbog ozbiljnih simptoma
koje uzrokuju. Oneéiséenje vode i Zkoljkasa fekalnim materijalom uzrokuje
rizik za potroSace, koji najéece rezultira simptomima gastroenteritisa uzrok-
ovanog virusom Norwalk (Ahmed, 1992). Takoder postoji rizik povezan s
nepoznatim bakterijama i prazivotinjama, a znatna su prijetnja javnom zdrav-
lju toksi¢ne fitoplanktonske cvatnje, koje desto proizvode smrtonosne spojeve
(Hall, 1991).

Sve je ovo uzrokovalo utvrdivanje strategija za provodenje zdravstvenih
mjera, razlicitih nacina kontrole i suzbijanja bolesti u uzgojnim podrudjima u
svijetu. Dosadasnji sustavi kategorizacije podrudja uzgoja koljkasa temelje se
na razultatima ispitivanja voda u SAD-u (NSSP, 1990a i 1990b) ili na
rezultatima ispitivanja tkiva u Europi (EC Direktiva 91/492) i kombiniraju se
s procesima purifikacije. Tako se u Europi uzgojna podruéja dijele na zonu A
i B. Skoljkas1 iz zone A moraju zadovoljavati stroge higijensko-sanitarne
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standarde da bi se mogle proglasiti mikrobioloski i kemijski »zdravima« i kao
takve pogodnima za uzgoj $koljkasa koji se mogu izravno ili preko otpremnih
centara distribuirati na trziste. Uzgojne B-zone sadrze vise mikroorganizama
1 kemijskih tvari nego §to to dopusta Direktiva 91/492 pa je Skoljkage nuzno
procistiti da bi razina nepozeljnih tvari bila unutar propisima dopugtenih
granica, te da bi se zadovoljili zahtjevi trzista. To se postize u purifikacijskim
centrima koje mora priznati Europska unija prema Odluci 531/92.

Unato€ Cinjenici da se hrvatska uzgajalista koljkasa prema europskim
standardima nalaze u A-zonama, Hrvatska se ne ubraja u zemlje kojima je
omogucen izvoz Skoljkasa u EU. Da bi se u buduénosti omoguéio izvoz na
europsko trziSte, hrvatski se propisi nastoje uskladiti s europskima. Tako na
temelju Pravilnika o veterinarskozdravstvenim uvjetima za izlov, uzgoj, pro-
CiScavanje 1 stavljanje u promet Zivih gkoljaka (N. N., 129/99; N. N., 16/2000),
Uprava za veterinarstvo Ministarstva poljoprivrede i $umarstva propisuje
godi$nji plan pracenja kvalitete najznacajnijih hrvatskih uzgajalista Skoljkasa
u podrudju Limskog kanala, uséa rijeke Krke, Malostonskog zaljeva, Vabrige i
Novigradskog mora. Plan obuhvaéa kontrolu morske vode i mesa skoljkasa u
svrhu provjere mikrobiologke kvalitete $koljkaga, kao i postojanja biotoksina i
stetnih kemijskih tvari u tkivu. Takoder se Jprovjerava postojanje toksi¢nih
fitoplanktonskih vrsta u podrudju uzgoja (MPS, 2003).

Postoje¢i propisi u drugim dijelovima svijeta uglavnom se oslanjaju na
europske i americke.

PROCES PURIFIKACIJE

U procesima purifikacije iskoristavaju se prirodne fiziologke funkcije probavnog
sustava Skoljkasa. Purificiraju se Zive Zivotinje i uspjeh procesa u velikoj mjeri
ovisi o njihovu dobrom stanju, jer se iskoristavaju fizioloski procesi tijekom
probave i ostalih prehrambenih aktivnosti $koljkasa. Kamenice se, kao i ostali
Skoljkasi, hrane filtriranjem tako da se $krge, osim za disanje, rabe i za
prehranu. Mikroalge, detritus, zooplankton, bakterije, prazivotinje, organske i
anorganske Cestice potencijalni su izvor hrane za odrasle jedinke, a rasprSena
organska tvar za li¢inke. Hrana se odabire u prvom redu prema veli¢ini, potom
odgovarajuce Cestice kroz usta odlaze u probavni sustav, a neodgovarajuée se
odbacuju kao pseudofeces. Odrasle kamenice najéesce konzumiraju fitoplank-
tonske organizme promjera 3-24 pym (Newell i Langdon, 1996).

Osim koli¢ine i veliine hrane, na prehranu kamenica utje¢u i strujanje
vode, temperatura, salinitet, zamuéenost i koli¢ina otopljenog kisika (Newell
i Langdon, 1996).

Skoljkasi se mogu kontaminirati prigodom prikupljanja, purifikacije, pri-
Jevoza, obrade i konzumacije, ali su najéesca otrovanja prouzroéena kontami-
nacijom za vrijeme uzgoja u vodi one¢iSéenoj fekalijama (Jackson i Og-
burn, 1999).
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ékoljkaéi se najéesée uzgajaju u poluzatvorenim sustavima, koji osiguravaju
dovoljnu koliéinu hrane. Filtrirajuéi vodu u kojoj zive, skupljaju cestice
mikroorganizama pa, ako u okoliSu postoje patogeni ¢imbenici, $koljkasi su im
izlozeni. Rizik za zdravlje potroSaca ovisi o vrsti patogenog ¢imbenika, razini
kontaminacije, vremenu koje protekne od kontaminacije do prikupljanja $kolj-
kasa te o ucinkovitosti postupaka kao $to je purifikacija, koja se primjenjuje
radi uklanjanja oneciséivaéa nakon prikupljanja.

Nakon prikupljanja na mjestu uzgoja slijedi prijevoz do postrojenja za
¢iséenje, razvrstavanje i hladenje. Pritom se ljustura sSkoljkasa moze ostetiti
tako da istede tekuéina iz plastane Supljine, a moguéi su i drugi oblici oStec¢enja
zbog dulje emerzije, osobito pri vi§im temperaturama. Poznato je da ohladene
kamenice tijekom prva cetiri sata purifikacijskoga procesa filtriraju znatno
manju koli¢inu vode od neohladenih, ali nakon toga nije utvrdena razlika.
Ostecenja obi¢no rezultiraju smanjenom sposobno$éu filtriranja, $to kao pos-
ljedicu ima smanjenu ucinkovitost procesa purifikacije. Nedovoljno ¢iséenje
moze biti uzrok povecanja kontaminacije za vrijeme purifikacije, kao i zamucde-
nja u purifikacijskom sustavu, $to smanjuje njegovu ucinkovitost (posebice ako
se za dezinfekciju rabi UV zracenje), (Jackson i Ogburn, 1999).

Cestice koje skoljkasi progutaju probave se, izdvajaju i nakupljaju u tkivu
ili se izlucuju izmetom. Uobicajeno izmet sadrzi mikroorganizme prisutne u
probavnom sustavu $koljkasa.

Purifikacija je kontrolirani proces koji se temelji na moguénosti proc¢iséava-
nja sadrzaja probavnog sustava Skoljkasa filtriranjem ¢éiste vode. Za vrijeme
procesa purifikacije izmet se skuplja na dnu spremnika i tako je odijeljen od
vode koja recirkulira. Purifikacija je izuzetno uéinkovita za uklanjanje fekalnih
bakterija kao $to je Esherichia coli (Souness i Fleet, 1991), a neSto manje
za Vibrio spp. (Tamplin i Capers, 1992) i Salmonella spp. (Son i
Fleet, 1980). Laboratorijski su pokusi pokazali uéinkovitost u uklanjanju
poliovirusa (Metkalf i sur, 1979), iako je moguée nalaZenje manje koncen-
tracije nakon purifikacije (Eyles, 1980). Poznati su slucajevi virusnog hepa-
titisa 1 gastroenteritisa u Velikoj Britaniji koji se pripisuju purificiranim
skoljkasima iz vrlo oneciséenih voda (USFDA, 1983), a zabiljezeni su prije
primjene strogih propisa iz programa Europske unije.

Uédinkovitost uklanjanja mikroorganizama u procesu purifikacije ovisi o
mnogim ¢imbenicima. Skoljkaéi moraju biti zdravi da bi mogli normalno
filtrirati vodu i tako uklanjati mikroorganizme iz svojega probavnog sustava.
Normalno filtriranje ovisi o ekoloskim ¢imbenicima koji su specifiéni za svaku
vrstu, pa moze varirati radi prilagodbe na promjenu uvjeta. Vrijeme potrebno
za uklanjanje mikroorganizama mijenja se ovisno o njihovoj vrsti, kao i o vrsti
domadina.

Nakon procesa purifikacije, a prije pustanja u promet, Skoljkasi se mogu
dalje obradivati u za to predvidenim postrojenjima. Prodaju se uglavnom u
[justurama i zivi, a najéeSée su ¢vrsto zatvoreni, ¢ime je smanjena moguénost
kontaminacije. Vrijeme preZivljenja zivoga Skoljkasa izvan vode ovisi o vrsti.
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Radi sprjecavanja razmnozavanja bakterija, $koljkasi se ¢uvaju na nizoj tem-
peraturi, ali ta metoda nije pogodna za neke vrste $koljk$a (Souness i sur,,
1979). Prije prodaje skoljkasi se Ciste, razvrstavaju, pakiraju i hlade, a u nekim
slucajevima i otvaraju. Uobi¢ajeno je da se neposredno prije prodaje otvoreni
Skoljkasi stavljaju na led, pri éemu je mogué porast temperature koji znaéi
povoljne uvjete za razmnozavanje bakterija. Velika je vaZnost C¢iSéenja i
uklanjanja obrastajnih organizama koji mogu utjecati na kakvoéu proizvoda.
Prigodom obrade, radnici mogu kontaminirati hranu zbog neodrzavanja higi-
jenskih uvjeta (Jackson i Ogburn, 1999).

Kamenice se najcesée konzumiraju prijesne s cijelim probavnim sustavom
(i njegovim sadrzajem). Lagana toplinska obrada kojoj se podvrgavaju neki
skoljkasi prije konzumacije nije dovoljna za inaktivaciju veéine mikroorgani-
zama pa je znacenje purifikacije oc¢ito (Morse i sur., 1986).

Nacela na kojima se temelji purifikacija razmjerno su jednostavna, ali na
ucéinkovitost utje¢u mnogi parametri, kao $to su konstrukcija uredaja i uvjeti
u kojima se upotrebljava, koli¢ina taloga u vodi, podetna optereéenost pato-
genima, vrsta patogena, fizicko stanje i vrsta Skoljkasa.

SUSTAVI ZA PURIFIKACIJU

Za procese purifikacije kamenica postoje razliéiti sustavi, a najéesée se rabe
tzv. fish-box, tray i pool sustavi za purifikaciju (Ayres, 1991). Sustav Fish-box
sastoji se od viSe naslaganih polietilenskih posuda. Voda se pumpa u najgornju
posudu i filtrira kroz dna svih posuda. Potom se voda pumpa u gornje dijelove
posuda, pri ¢emu prolazi kroz jedinicu za dezinfekciju ultraljubiéastim zrade-
njem. Ovakav sustav koristi se minimalnim volumenom vode i istodobno
purificira razmjerno velik broj Zivotinja.

Sustav Tray za purifikaciju sastoji se od viSe plitkih posuda (plitica)
slozenih jedna na drugu. Voda se pumpa izravno u svaku posudu ili se cijedi
s vrha na dno sustava.

Pool sustav za purifikaciju sastoji se od velikoga kosog spremnika. U njega
se stavljaju kosare s kamenicama u jednom ili viSe slojeva, a odvajaju se
rebrastim ploéama pleksistakla. Voda se pumpa u jedan kraj spremnika i
gravitacijski se cijedi preko brane na drugom kraju da bi se recirkulirala nakon
dezinfekcije.

Cilj je purifikacije inaktivacija mikrorganizama u sustavu za dezinfekciju,
a moze se temeljiti na djelovanju ultraljubi¢astoga zradenja, ozona, klora ili
joda (Otwell i sur., 1991).

Dezinfekcija UV zracenjem temelji se na djelovanju na DNA mikroor-
ganizma (Bitton, 1994), sto rezultira prestankom rasta i smréu stanice. Ova
je metoda povoljna za inaktivaciju razli¢itih vrsta virusa, bakterija i praZivoti-
nja (Campbellisur, 1995; Lazarova i sur,, 1999; Liltved i sur., 1995;
Severinisur, 1983; Sommer i sur., 1995). Uéinkovitost UV zradenja ovisi
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0 dozi zrafenja koju proizvodi jedinica za zradenje (UV svjetiljka), protoku vode
1 prodiranju UV svjetla kroz vodu. Dok prva dva parametra ovise o upotrijeb-
llenim instrumentima, prodor UV zraka kroz vodu ovisi o rasprSenim cesti-
cama, boji vode, otopljenim solima, a i sami Skoljkasi mogu utjecati na
zamucenost vode ako su nedovoljno oé¢iSéeni ili se mrijeste za vrijeme
purifikacije. Mutna voda smanjuje prodor UV zraka kroz vodu, ¢ime se
smanjuje ucinkovitost inaktivacije mikroorganizama za vrijeme purifikacije
(Sounnes i Fleet, 1991), pa je ofita nuznost svodenja zamucenosti na
najmanju moguéu mjeru. Zbog neskodljivosti UV zracenje ima Siroku primjenu
u purifikacijskim postrojenjima u Velikoj Britaniji, Danskoj, Sjedinjenim Drza-
vama, Australiji, na Novom Zelandu i dr.

Ozon je snazan oksidans koji reagira s organskom tvari i tako inaktivira
mikroorganizme. Uéinkovit je za viruse, bakterije, alge i prazivotinje u slatkoj
vodi Davis i Arnold, 1997). U slanoj vodi bromidi reduciraju ozon pa
mu se skracuje poluzivot (Haag i Hoigne, 1984). Proizvedeni je brom
takoder dobar dezificijens i poboljsava uéinak ozona u morskim sustavima
(Crnéevié, 2002). Ozon je pri sobnoj temperaturi plin i proizvodi se, obi¢no,
s pomocu elektricne struje na mjestu dezinfekcije. Upotreba ozona znatno je
sloZenija i skuplja od UV zracenja, u velikoj mjeri ovisi 0 zamuéenosti vode
pa bi se mogla kombinirati s filtriranjem. Osim toga, nekoliko je ¢injenica koje
ne idu u prilog upotrebi ozona u akvakulturi. Naime, postoji moguénost
proizvodnje mutagena pa se ne preporuéuje doticaj ozona sa Skoljkasima. U
SAD-u je njegova upotreba u svrhu purifikacije zabranjena, a veliki oksidacij-
ski potencijal moZe prouzroéiti oksidaciju tkiva, osobito onoga bogatog lipi-
dima, rezultirajuéi pokvarenim mesom (Bitton, 1994). Moguénost kontami-
nacije vode moze se smanjiti upotrebom vise barijera od kojih bi svaka
djelovala drukdéije, npr. filtri i ozonizacija. Ovakvi nacini depuracije primjenjuju
se u Francuskoj, Spanjolskoj 1 u Australiji.

Klor u obliku plina ili natrijeva hipoklorita, rabi se kao dezinficijens vode
Sirom svijeta (Troyan i Hansen, 1989). Klor djeluje kao oksidans
oStecujuci vanjsku stijenku i nukleinsku kiselinu bakterija, dok su enterovirusi
1 spore prazivotinja otporni na njegovo djelovanje (Bitton, 1994). Upotreba
klora u akvakulturi ima ograniéenja zbog sekundarnog nastanka karcinogenih
trihalometana, pa se rabe bezopasni kloramini koji zahtijevaju vise vremena
za ulinkovitu dezinfekeiju (Pilkington, 1995). Dezinfekeijom klorom koriste
se purifikacijska postrojenja u Francuskoj, Spanjolskoj 1 u Italiji.

Dosad je najmanje ispitano djelovanje joda kao dezinficijensa, iako se
upotrebljava u postupcima purifikacije nekih Skoljkasa u Italiji (Otwell i sur.,
1991). Kao i za druge postupke purifikacije, na uéinkovitost dezinfekecije jodom
utjeCu boja vode, razina sedimentacije i kiselost, ali se dosada$nji podaci ne
smatraju dovoljnima za donoSenje zaklju¢aka o pogodnosti upotrebe joda kao
purifikatora (Jackson i Ogburn, 1999).

Znatan utjecaj na filtriranje, probavu, mrijest i druge fizioloske funkcije
Skoljkasa imaju slanost i temperatura purifikacijske vode, $to kao posljedicu
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ima utjecaj na udinkovitost odstranjivanja mikroorganizama (Shumway,
1996).

ZAKLJUCAK

Unatoé¢ poduzetim mjerama i propisima, bolesti ¢iji su uzrocnici purificirani i
nepurificirani Skoljkasi pojavljuju se Sirom svijeta. Te$ko je procijeniti pove-
zanost tih bolesti s pogreskama u provedbi zdravstvenih mjera ili purifikacij-
skih procesa. Naime, desto je nemoguée odrediti porijeklo skoljkasa uzro¢nika
tegoba, a desto su i epidemioloski podaci povjerljivi, pa je nemoguce sa
sigurnoséu utvrditi jesu li konzumirani $koljkasi sa sigurnog podrugdja ili je
purifikacija bila neadekvatna. Najveéi se broj slucajeva dovodi u vezu s
virusima, $to je, u pravilu, pradeno epidemijama. Ceste su bolesti izazvane
humanim enterovirusima, a izravno su vezane za $koljkase koji se uzgajaju u
podrudjima onec¢iséenima ljudskim fekalijama. Osim toga, u porastu su i bolesti
za ¢iju su pojavu odgovorni biotoksini vezani uz fitoplankton (Jackson i
Ogburn, 1999).

Summary

SHELLFISH DEPURATION

A. Bratos

Pollution of marine environment influences seafood safety and quality, such
is particularly the case with inshore growing organisms. With increased
population and activities along the coast, shellfish contamination issue in-
creases. While cooking inactivates pathogens, shellfish that are eaten raw are
of special danger for human health. The need for purificarion of uncooked
shellfish resulted with development of depuration. Depuration is a dynamic
process, by using shellfish physiology it allows purging of contaminants in
tanks of clean seawater, which results in reduced pathogen levels in shellfish.

Key words: depuration, shellfish farming
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