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SKORUPA KURZYCH JAJ KONSUMPCYJNYCH: WARTOSC
ODZYWCZA I WEASCIWOSCI FUNKCJONALNE

Joanna Kobus-Cisowska!, Tomasz SzablewskiZ, Pamela Ziemniewska?,
Marcin Dziedzinski*

Abstrakt: Produkcja jaj kurzych na poziomie przemystowym prowadzi do powstania znacznej
iloéci pozostatosci skorup, ktore najczesciej stanowia odpady produkeyjne. Skorupy jaj kon-
sumpcyjnych niejednokrotnie uwazane sg za nieekonomiczny produkt uboczny badz odpad,
pomimo tego ze stanowig zrodlo skladnikéw mineralnych, majgcych znaczenie w zywieniu
ludzi, jak i zwierzat. W pracy przedstawiono potencjat i mozliwosci wykorzystania skorupy jaj
jako zrédta sktadnikéw mineralnych. Skorupy charakteryzuja si¢ wysoka zawartoscig wapnia,
ale zawieraja takze bor, chrom, mangan, miedz, jod, zelazo, siarke, cynk, selen oraz krzem
i jednocze$nie zawierajg niski poziom metali ciezkich. Odpowiednio rozdrobnione skorupy
jaj moga stanowic¢ jedno z najlepszych zrédet wapnia w zywieniu ludzi jak i zwierzat, cechuja-
cego sie ponad 90% przyswajalnoscia.

Stowa kluczowe: skorupa jaj, warto$¢ odzywcza, wlasciwosci funkcjonalne
JEL: Q1

SHELL OF TABLE EGGS: NUTRITIONAL VALUE AND FUNCTIONAL
PROPERTIES

Joanna Kobus-Cisowska', Tomasz Szablewski?, Pamela Ziemniewska3,
Marcin Dziedzinski*

Abstract: The production of chicken eggs at the industrial level leads to a significant amount
of shell residue, which most often constitutes production waste. In general, consumer egg
shells are considered to have no economic value, despite the fact that they are rich in mine-
rals that could provide an alternative to synthetic dietary supplements. This paper reviews
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information on the possibilities of egg shells management. A wide range of possibilities for
the processing and use of eggshells as a source of minerals and a raw material with functio-
nal properties was demonstrated. Shells are characterized by a high content of calcium, but
also contain boron, chromium, manganese, copper, iodine, iron, sulfur, zinc, selenium and
silicon, while a low content of heavy metals. Properly crushed shells are considered one of
the best sources of calcium for humans and animals, with a bioavailability of more than 90%.

Keywords: eggshell, nutritional value, functional properties

JEL Classification: Q1

1. Wstep

W budowie jaja mozna wyszczegélni¢ cztery zasadnicze czesci: bialko, zéttko,
blony jajowe oraz skorupe. Skorupa jaja powstaje w procesie biomineralizacji
w organizmie kury nioski i stanowi zewnetrzng ostong, ktéra w 95% zbudowana
jest ze zwigzkow nieorganicznych, a przede wszystkim z weglanu wapnia (Lu-
kaszewicz, 2008). Ochrania ona zarodek przed niekorzystnymi czynnikami ze-
wnetrznymi, fizycznymi obrazeniami oraz drobnoustrojami (Kopacz i Drazbo,
2018). Umozliwia mu takze odpowiednia wyming gazowa poprzez znajdujace
sie w niej liczne pory. Ponadto dostarcza zwigzki mineralne, ktére sg niezbedne
do prawidtowego rozwoju kurzego zarodka (Hincke i in., 2008). Najbardziej we-
wnetrzna struktura zwigzana ze skorupg to siatka splecionych widkien, znanych
jako membrany skorupowe. Ta struktura, podzielona na morfologicznie odrebne
warstwy wewnetrzne i zewnetrzne, sklada si¢ z materialu kolagenopodobnego,
w tym kolagenu typu I, V oraz X (Zdrojewicz i in., 2016). Powierzchnie skorupy
pokrywa cienka warstwa $luzu jajowodu, ktory sktada sie z substancji bialkowych
(Masuda i Hiramatsu, 2008).

W Polsce kury stanowia najliczniejsza grupe drobiu. Wedlug danych z Gléw-
nego Urzedu Statystycznego, w 2021 r. pogtowie drobiu kurzego wynosito ponad
200 mln sztuk (GUS, 2021). Kury nie$ne przez okoto 60 tygodni znoszg jaja spo-
zywcze, natomiast po spadku nie$nosci trafiaja do rzezni. Dla zachowania dobro-
stanu kur niosek i ich odpowiedniej niesnosci istotne jest zachowanie odpowied-
niej temperatury w kurniku (18-20°C) oraz stosowanie zbilansowanej paszy, tzw.
pelnoporcjowej, zaspokajajacej zapotrzebowanie na wszystkie niezbedne sklad-
niki. Skfadniki paszy wptywajace na mase jaja to: egzogenne kwasy tluszczowe,
aminokwasy egzogenne, witaminy i zwigzki mineralne oraz woda (Lukaszewicz,
2008; Szablewski i in., 2013). Skorupa jaja kurzego stanowi okoto 10% jego masy
(Oliveira i in., 2013). Jaja gléwnie wykorzystywane sa w przemysle spozywczym
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w przetworstwie zywnosci, ale takze majg zasadnicze znaczenie jako skladnik
zywnosci przygotowywanej w gospodarstwach domowych. Zdecydowanie tatwiej
kontrolowa¢ zagospodarowanie skorupy z przemystu niz z domostw. Uwaza sig,
ze setki tysiecy ton skorup jaj kurzych trafia na wysypiska $mieci kazdego roku,
w samych Stanach Zjednoczonych produkowanych jest $rednio 92 miliardy jaj,
co w przyblizeniu powoduje powstanie 465 000 ton odpadéw ze skorup (Has-
san i in., 2013). Skorupa jaj z proceséw przemystowych moze by¢ wykorzystana
w wielu gateziach przemystu np. rolnictwie, jako srodek regulujacy pH gleby, jako
srodek do usuwania metali toksycznych ze skazonej wody i gleby, do produke;ji
kosmetykow, produkeji cementu czy jako sktadnik kompozytéw polimerowo-me-
talowych (Vandeginste, 2021). Niniejsza publikacja skupia si¢ na mozliwos$ciach
zastosowania skorupy jaj kurzych w zywieniu ludzi i zwierzat. Obecnie, w Stanach
Zjednoczonych dopuszczone zostalo uzycie skorup jaj kurzych w proszku jako
srodka wzbogacajacego pasze dla zwierzat gospodarskich, a na rynku amerykan-
skim pojawily si¢ produkty spozywcze takie jak kietbasy, jogurty, ciastka, sery,
itd., wzbogacane w wapn pozyskany ze skorup (Aditya i in., 2021).

2. Pozyskiwanie produktow ze skorupy jaj - rodzaje i metody

Wykorzystanie produktéw ubocznych takich jak skorupy jaj kurzych jest inte-
resujacg alternatywa dla wapnia otrzymywanego syntetycznie (Kobus-Cisowska
i in., 2020; Szablewski i in., 2012). Skorupy jaj kurzych sa produktem ubocznym,
ktdre najczesciej klasyfikowane sg jako odpady. Skorupy po rozbiciu, oddziele-
niu ich od biatka i z6ttka sa poddawane wstepnemu oczyszczeniu. Nastepnie sg
rozdrabniane i przemywane w celu oddzielenia bton jajowych, suszone i paste-
ryzowane oraz mielone w mlynie nozycowym do momentu uzyskania drobnego
proszku. Etapy procesu powstawania proszku ze skorup zostaty przedstawione na
rysunku 1 (Masuda i Hiramatsu, 2008).

Innym sposobem rozdrabniania skorup jaj jest mielenie w mtynie kulowym.
W raporcie Balaz i in. (2018) skupiono si¢ gléwnie na wlasciwos$ciach poréw sko-
rup jaj kurzych. Autorzy wykonali wiele eksperymentéw zmieniajac predkosé
obrotowa, mase probki, kierunek oraz czas mielenia (tabela 1). Najwiekszg ilo$¢
mezopordw otrzymano w przypadku mielenia 1 g skorup jaj przy 400 obrotach na
minute przez 30 minut (Balaz, 2018).
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Rycina 1
Proces wytwarzania proszku skorupy jajka
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Zrodto: Masuda i Hiramatsu, 2008.

Niektére badania skupialy sie gtéwnie na wplywie mielenia na zmiany che-
miczne otrzymanego proszku. Podczas intensywnego rozdrabniania skorup jaj
kurzych w mtynie kulowym powstaje faza kalcytu (bardzo rozpowszechniony mi-
neral skalotworczy), ktéry moze przeksztalci¢ si¢ w aragonit (mineral, odmiana
weglanu wapnia). Intensywne mielenie membran skorup jaj prowadzi do pogor-
szenia struktury widknistej (Tomczyk i in., 2018). Mielenie membran i skorup jaj
moze takze poprawi¢ zdolno$¢ sorpcyjna w stosunku do metali cigzkich i barw-
nikéw oraz poszerzy¢ potencjat aplikacyjny otrzymanego produktu. Optymalne
warunki dla usunigcia membran bialkowych stwierdzono w trakcie ogrzewa-
nia skorup w temperaturze 300°C przez 2 godziny. Zastosowano takze bielenie
wybielaczem (Clorox). Optymalne warunki bielenia to uzycie 10% wybielacza
przez 48 godzin lub 50% wybielacza przez 10 minut. Rolg mtynéw kulowych byta
redukcja wielko$ci czasteczek i homogenizacja mieszaniny (Balaz, 2018).
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Tabela 1
Wyniki eksperymentow dotyczacych mielenia skorup jaj
w mlynie kulowym
Predkos¢ obrotowa (rpm) Czas (min) Masa probki (g) Powierzc(:rl:]r;ilag\)fviaéciwa

0,5
100 30 10 0,7
200 30 10 1,6
300 30 10 5,0
400 30 10 8,7
500 30 10 9,6
600 30 10 11,0
400 1 10 1,0
400 5 10 34
400 10 10 4,6
400 30 10 8,7
400 60 10 11,3
400 120 10 10,6
400 180 10 13,8
400 30 05 19,7
400 30 1 21,2
400 30 5 13,4
400 30 10 8,7
400 30 20 5,6
400 30 30 4,0

Zrédlo: Balaz, 2018.

Istnieje takze tradycyjny sposob rozdrabniania skorup jaj. Polega on na recz-
nym oddzieleniu jaj i membran od skorupy. Nastepnie skorupy poddaje sie paste-
ryzacji trwajacej 10 minut, suszeniu na powietrzu oraz rozdrabnianiu za pomoca
mlynka kuchennego (El-Shibiny i in., 2018; Zhang i in., 2017).

3. Sklad chemiczny skorupy jaj

Skorupa jaja zbudowana jest z organicznych substancji, ktére tworzg szkielet ko-
lagenowy. Schaafsma i in. (2000) okreslili sktad chemiczny skorup jaj kurzych,
a takze poréwnali go z innymi preparatami, ktdre sg zrédlem wapnia (Rodriguez-
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-Navarro i in., 2002; Schaafsma i in., 2000). Wykazano, ze pierwiastki wystepujace
w skorupach jaj to przede wszystkim wapn w postaci weglanu wapnia, a takze
bor, chrom, mangan, miedz, jod, zelazo, siarka, cynk, selen oraz krzem. Wyniki
badania Nakano i in. (2003) wykazaly, ze w skorupach jaj znajduja si¢ takze bor
i stront (Nakano i in., 2003; Swigtkiewicz i in., 2015). W poréwnaniu z syntetycz-
nie otrzymywanym weglanem wapnia skorupa jaja kurzego zawierala podobna
ilos¢ wapnia, wigcej strontu i selenu, a mniej fluoru. Na korzys¢ skorup moze
réwniez przemawiaé fakt, iz mialy one najmniejszy procentowy udzial nieko-
rzystnych metali, takich jak wanad, chrom, otéw, glin i kadm (Ahmed i in., 2005;
El-Shibiny i in., 2018).

W tabeli 2 zamieszczono poréwnanie zawarto$ci metali znajdujacych sie
w korupie jaj domowych gatunkéw ptakow (Salwa i in., 2011). Najwyzszg zawar-
to$¢ manganu stwierdzono w skorupach jaj przepiorczych, natomiast najnizsza
w skorupach jaj perliczek. Zupetnie odwrotnie bylo w przypadku zelaza. Najwyz-
szy poziom odnotowano w skorupach jaj perliczych, a najmniejszy w skorupach
jaj przepiorczych. Poziom kobaltu i selenu we wszystkich czterech przypadkach
byt zblizony, niski w poréwnaniu z pozostalymi metalami. Najwieksza zawarto$¢
miedzi zostala odnotowana w przypadku skorup jaj golebia i przepiorki. W przy-
padku skorup jaj kurzych i perliczych poziom tego pierwiastka byly znacznie niz-
szy. Najwyzsze stezenie cynku stwierdzono w przypadku jaj gotebich i przepior-
czych, mniejsze w przypadku jaj kur i perliczek. W zwiazku z tym, Ze st¢Zenia
selenu stwierdzono w matej ilosci skorup jaj dla wszystkich ptakéw, nie stwier-
dza si¢ znaczacych réznic wéréd podanych gatunkéw ptakow (Salwa i in., 2011;
Zhang i in., 2017).

Tabela 2

Srednie stezenie metali w skorupach jaj domowych gatunkéw ptakow

(pg g ! suchej masy)

Metale Kury Perliczki Przepiorki Gofebie
Selen 0,25 0,24 0,174 0,597
Arsen 0,19 0,26 0,162 0,36
Mangan 043 0,20 1,67 0,86
Zelazo 1421,9 1682,9 755,0 1535
Kobalt 0,58 0,50 0,67 0,87
Cynk 2,00 162 6,19 7,78
Miedz 1,06 1,01 334 4

Zrodto: Salwa i in., 2011.
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4. Wartos¢ odzywcza skorup jaj

Skorupy jaj kurzych stanowia okofo 10% masy jaja. S3 one Zrédtem soli wapnia,
glikoproteidéw, bialek oraz proteoglikanéw. Uwaza sie, Ze sole wapnia budujace
skorupe, moglyby by¢ najlepszym zZrédtem wapnia dla czlowieka, cechujacym sig
ponad 90% przyswajalnoscia (Nowaczewski i in., 2022; Zdrojewicz i in., 2016).
W tabeli 3 przedstawiono zawarto$¢ sktadnikéw mineralnych znajdujacych sie
w maczce ze skorup jaj (Schaafsma i in., 2000).

Tabela 3
Sklad mineralny proszku skorupy jaj

Sktadnik Jednostka Zawartos¢ sktadnika RDA
Waphi mg/g 386-415 1200mg
Magnez mg/g 3,5-5,5 320-420mg
Fosfor mg/g 0,6-1,4 700mg
Stront mg/g 0,0500-0,0693 1-3mg
Cynk mg/g 0,004-0,006 12-15mg
Zelazo ma/g 0,020-0,025 10-15mg
Miedz mg/g 0,005-0,010 1,5-3,0mg
Bor uglg <05 500-1000yg
Chrom ug/g 0,03-,0,20 50-200ug
Fluor mg/g 0,002-0,006 3,1-3,8mg
Selen uglg 0,014-0,034 55-70yg
Wanad uglg <0,5 <10yg
Otow yglg <0,5 430yg
Glin mg/g <0,005 70mg
Kadm yg/g <0,050 60yg
Rte¢ yglg <0,2 29yg

Zrédlo: Schaafsma i in., 2000.

5. Wlasciwosci funkcjonalne skorupy jaj

Wedlug autoréw, proszek ze skorup jaj kurzych cechuje si¢ wysoka rozpuszczal-
noscia ze wzgledu na jego porowata strukture (Masuda i Hiramatsu, 2008). W li-
teraturze dostepne s3 doniesienia, ktore potwierdzajg korzystny wptyw proszku
ze skorupy jaj na poprawe gestosci i mineralizacji kosci. Badanie wykonane na
zwierzetach (szczurach), mialo na celu poréwnanie wpltywu na stan kosci syn-



Skorupa kurzych jaj konsumpcyjnych: wartos¢ odzywcza i wlasciwosci funkcjonalne 43

tetycznego weglanu wapnia i wapnia pozyskanego ze skorup jaj. Doswiadczenie
zostalo przeprowadzone na szczurach chorych na osteoporoze. Stwierdzono, ze
gesto$¢ mineralna kosci byla znaczaco wyzsza w grupie szczuréw suplementowa-
nych weglanem wapnia ze skorupy (Szeleszczuk, 2013). W innym do$wiadczeniu,
w badaniach na szczurach, poréwnano wlasciwosci syntetycznego weglanu wap-
nia i wapnia pozyskanego ze skorup jaj z uwzglednieniem stopnia rozdrobnienia
(grubo i drobno mielona skorupa). Wykazano, ze stopien rozdrobnienia skorupy
nie ma wplywu na biodostepnos¢ i wchlanianie tego pierwiastka przez organizm
zwierzecia mlodego. Natomiast wykazano istotne znaczenie w biodostepno-
$ci wapnia w przypadku szczuréw w okresie rozrodczym. Stwierdzono wyzsza
wchlanialno$¢ wapnia z drobno rozdrobnionego proszku i ponad dwukrotnie
wyzszg wchlanialno$¢ w pordwnaniu do syntetycznego odpowienika (Masuda
i Hiramatsu, 2008).

W tabeli 4 zestawiono wyniki testow wykonanych z wykorzystaniem zwierzat
laboratoryjnych oraz badan z udzialem ludzi dotyczacych wlasciwosci funkcjo-
nalnych preparatéow otrzymanych ze skorup jaj w odniesieniu do pierwiastkow
bioaktywnych takich jak wapn i stront.

Mine i wsp. (2008) badali aktywno$¢ przeciwdrobnoustrojowa biatka wcho-
dzacego w sklad skorupy. Autorzy wykazali korzystne wlasciwo$ci w inaktywacji
drobnoustrojow takich jak Pseudomonas aureginosa, Bacillis cereus i Staphylococ-
cus aureus (Mine, 2008). W innym badaniu potwierdzono obecnos¢ lizozymu
i a-N-acetyloglukozaminidazy w skorupie jaja kurzego. Lizozym posiada wtasci-
wosci hamujgce wzrost bakterii Gram-dodatnich a a-N-acetyloglukozaminidaza
uszkadza $cian¢ komdrkows bakterii Gram-ujemnych. Badacze ci potwierdzili
réwniez wysoka aktywnos¢ preparatu ze skorupy jaja kurzego w zmniejszeniu
opornosci na wysoka temperature bakterii takich jak: Salmonella enteritidis, Sal-
monella typhimurium, Escherichia coli O157:H7, Listeria monocytogenes i Staphy-
lococcus aureus (Szeleszczuk, 2013).

W literaturze dostepne s3 takze badania, ktére potwierdzity, mozliwo$¢ uzy-
skania hydroksyapatytu ze skorupy jaj. Oznaczono minimalng temperature, ktéra
pozwala na catkowita kalcynacje materialu, ktéra wynosi 900°C. Otrzymywany
produkt moze sta¢ si¢ waznym krokiem w tworzeniu nowej generacji biomateria-
téw implantacyjnych (Pluta i in., 2017).
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Tabela 4
Badania dotyczace funkcjonalnosci preparatéow wapnia i strontu otrzymanych
ze skorup jaj kurzych
Zwigzek Wielko$¢ badania/ Interwencja Zrédto zwigzkow -
bioaktywny uczestnicy dietetyczna bioaktywnych Etekty Odnieslenla
Wzrost gestosci
Wapn ze skorup mineralnej kosci (Szeleszczuk,
Szezury jaj (grupa 1) Proszek ze | Istotne roznice pomigdzy 2013)
2 osteoporoza Syntetyczny skorup jaj grupami - grupa 1 (Masuda
weglan wapnia | Suplementacja | znacznie wigkszy wzrost | i Hiramatsu,
(grupa 2) gestosci kosci niz 2008)
W grupie 2
Pacjenci Wapn ze skorup (Szeleszczuk,
w podeszlym jaj (grupa 1) Proszek ze Wyzsza biodostepnoéé 2013)
wieku cierpiacy na Syntetyczny skorup jaj wapnia z proszku ze (Masuda
zatorqwoéé naczyn | weglan wapnia | Suplementacja skorup jaj i Hiramatsu,
mozgowych (grupa 2 2008)
Wapn ze skorup ik
JSI (grUp? 1) skorup jaj Warost ,
reparat ze zrost przyrostu
Szczury szpiku kostnego @ F’"r(%siglétﬁg o i gestosci mineralnej (SzeQI?)ﬁ%(;zuk,
i muszli A neg kosci w grupie 1
skorupiakow el
(grupa 2) skorupiakow
Swpeneraca | 19t o
Miode szczury Mineralny | Grubo zmielony -
(grupa 1) wealan wapnia | Proszek ze Grupa 2- najwyzsza (Masuda
" S iek egian wap skorup jaj biodostepnos¢ wapnia | i Hiramatsu
WAPN ZCzury W WIBKU 1\ 76 skorup X z drobno zmielonego 2008)
reprodukcyjnym iaj Drobno zmielony | proszky, najnizsze )
(grupa 2) proszekze | wehtanianie mineralnego
skorup jaj weglanu wapnia
Suplementacja Najwyzsza
Syntetyczny | Grubo zn:(ielony biodpstegnobéé
i proszek ze wapnia z drobno
Cigzame szczury Weglan wapnia skorupek jaj zmielonego proszku, | (SZeleszezuk,
Wapri ze skorup ; najmniejsze wchtanianie 2013)
iaj Drobno zmielony et |
proszek ze syntetycznego weglanu
skorup jaj WEIIE
Wapn ze skorup Spadek poziomu fosforu
Pacjenci cierpigcy | Jaj (grupa 1) Proszek ze W surowicy (Masuda
na niewydolnos$¢ Syntetyczny skorup jaj o i Hiramatsu,
nerek weglan wapnia | Suplementacja Znacznie wigksza 2008)
(grupa 2) skuteczno$¢ — grupa 1
2,5 g proszku
ze skorup jaj
i 300 mg kwasu Grupa 1-wzrost
| askorbinowego | Proszekze | e i"MED, IMPPD= | (Szeleszczuk,
il (tgupa) | o Skowpial. dugotrwate skutki 2013)
2,5 g dekstryn TSN fotoochronne
(2 grupa -

kontrolna)
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Zwigzek

Wielkos¢ badania/

Interwencija

Zrodto zwigzkow

bioaktywny uczestnicy dietetyczna bioaktywnych Efekty Odniesienia
9 196 kobiet
w wieku $rednio
BacZ:nliaatZy’ry 500 |UbC1 000 | Suplementacja
k mg La kontynuowana : - : (Czerwinski
randomizowane, | 440809 | orzez 2-24 | Wyréwnanie niedoborow | | be o505
podwojnie witaminy D tygodni
zasklepione,
kontrolowane,
placebo
. Po 1 roku - spadek
1649 kobiet czestoéci ztaman
w wieku powyzej kregostupa w grupie SR
50latzco 500 lub 1000 049 % w poréwnaniu do
namnie} lﬁsnyi:anm mg Ca Suplementacja grupy placebo
ym Kreg 400-800 IV Raz dziennie Po 3 latach spadek (Czerwinski
raﬁgg;ri"z% \E\)’};fze witaminy D wieczorem czestosci ztaman 0 41 % | i Bieda, 2005)
STRONT podwéjnie ' | 2gstrontu (SR) przez 3 lata Wzrost gestosci
zaslepione, placebo mineralnej kosci 0 6,7 %
kontrolowane W grupie SR, w grupie
placebo ’ placebo ga}stsqg}ii spadek
5091 kobiet
w wieku powyzej
70 lat
z obecnoscig co 500 lub 1000 W ; i
SOV grupie SR nastapit
’L?T]’r‘]'iekl ;edgel?; mg Ca Suplementacja | Spadek czestosci ztama
yz’rama%ay 400-800 1U raz dziennie 033 % w porownaniu (Czerwiniski
Badania b witaminy D wieczorem z grupg placebo Bieda, 2005)
rango%ri"zaow}gze 2gstrontu (SR) |  przez3lata | Wzrost poziomu kostnej
YA laceb fosfatazy alkalicznej
podwdjnie placebo
zaslepione,
kontrolowane,
placebo

6. Podsumowanie

Skorupy jaj sa naturalnym zrédtem wapnia w postaci weglanu wapnia, a oprocz
tego zawieraja zwigzki magnezu i fosforu oraz zwigzki organiczne, takie jak gliko-
proteiny i proteoglikany. W poréwnaniu z innymi naturalnymi zrédlami weglanu
wapnia, skorupy jaj charakteryzujg si¢ wyzsza zawartoscig strontu i selenu, a niz-
szg fluoru czy niekorzystnych z zywieniowego punktu widzenia metali ciezkich
takich jak otéw, kadm, chrom oraz glin. Ze wzgledu na atrakcyjne wlasciwosci
skorupy jaj, suplementy i produkty spozywcze wzbogacone w ten produkt ubocz-
ny mogg stanowi¢ dobre zrédlo biodostepnego wapnia oraz innych makro- i mi-
krosktadnikéw i by¢ przydatne w bilansowaniu diety. Ich szersze zastosowanie
w produktach tj. pieczywo, produkty ciastkarskie, jogurty, napoje czy suplementy,
pozwoliloby zagospodarowac ten surowiec klasyfikowany jako odpad, ograniczy¢
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zanieczyszczenie srodowiska i zapewni¢ dostep do wapnia o wysokiej biodostep-
nosci. Obecnie najwigkszym wyzwaniem jest wytworzenie wapnia w formie, ktéra
bytaby niedroga, bezpieczna mikrobiologiczna oraz atrakcyjna dla konsumentow
pod wzgledem sensorycznym.
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