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SAZETAK

Ljuska koko§jih jaja ostatak je prvenstveno poljoprivredne proizvodnje, obiteljskih
poljoprivrednih gospodarstava i obrta, ali isto tako i restorana i domadinstava, koji s
obzirom na kemijski sastav predstavlja nadasve vrijednu sirovinu za proizvodnju niza
razli€itih proizvoda dodane vrijednosti. U ovom ¢e se poglavlju zainteresirane upoznati sa
svim aspektima vezanim uz mogucénost pretvorbe ljuske jaja u proizvode dodane
vrijednosti, poCevsi s podacima o godiSnje nastalim koli¢inama, detaljnim kemijskim
sastavom ljuske jaja i njenih pojedinih strukturnih dijelova, zakonskim aktima i podaktima
koji reguliraju njenu oporabul/iskoriStenje te viSestrukim moguénostima transformacije u
paletu &itavog niza proizvoda dodane vrijednosti.

Kljuéne rijeci: ljuska koko$jih jaja, oporaba, membrane jaja, kalcificirani matriks,
visokovrijedni proteini

uvoD

Ljuska kokosjih jaja otpad je poljoprivredno-prehrambene, farmaceutske i biotehnoloSke
industrije, odredenih obiteljskih poljoprivrednih gospodarstava i obrta, ali isto tako i
restorana i domadinstava, Cija se ukupna godiSnje nastala koli€ina mozZe procijeniti na
temelju podataka o ukupnoj masi proizvedenih kokosjih jaja te €injenice da ljuska jaja Cini
10 - 11 % ukupne mase jaja (Mignardi i sur., 2020.). Prema podacima Organizacije za
hranu i poljoprivredu (FAO), u 2018. godini u svijetu ukupno je proizvedeno 78.949.623 t
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koko$jih jaja, od €ega u Europskoj uniji, uklju€ujuéi i Veliku Britaniju, 7.770.000 t, a u
Republici Hrvatskoj 47.150 t (FAO, 2020.).

Shodno tome, mozZe se procijeniti da je u svijetu 2018. godine nastalo najmanje
7.894.962 t ljuske jaja kao otpada, od €ega 777.000 t u Europskoj uniji te 4.715 t u
Republici Hrvatskoj (Slika 1). Klju¢no je za naglasiti da se oko 15 do 20 % od ukupno
proizvedenih jaja nadalje koristi u valionicama pili¢a, nakon ¢ega zaostaje ljuska jaja kao
neiskoristeni dio.

Sukladno izvoru njena nastanka, nastalim koli€¢inama i zakonskoj regulativi, ljuska jaja
klasificira se u dvije osnovne skupine: komunalni otpad te nusproizvod Zzivotinjskog
podrijetla kategorije 3, koji nije namijenjen prehrani ljudi. Pri tome se ljuska jaja koja je
nastala kao kuhinjski otpad iz kuéanstava, restorana, ugostiteljskih i maloprodajnih
objekata moze svrstati u nekoliko podskupina komunalnog otpada, ukljuCujuéi mijesani
komunalni otpad i biorazgradivi otpad iz kuhinja i kantina, dok ljuska jaja nastala u
industriji, farmama koka nesilica, valionicama pilica te poljoprivrednim obiteljskim
gospodarstvima predstavlja nusproizvod zivotinjskog podrijetla kategorije 3.

Svijet - 2018. EU28 - 2018. Hrvatska — 2018.

N

O

47.150 t

78.949.623 t

7.894.962 t

Slika 1 Ukupna koli¢ina proizvedenih koko§jih jaja i procijenjena koli€ina zaostale ljuske
jaja u 2018. godini

Neovisno o tome radi li se o nusproizvodu Zzivotinjskog podrijetla ili nekoj od podvrsta
komunalnog otpada, glavnina ljuske jaja nazalost zavrSava na odlagaliStima otpada, sa i/ili
bez nekog oblika obrade, pri ¢emu, osim Sto opterecuje okoli§, ujedno predstavlja i
dodatan financijski izdatak za onoga koji ju stvara. Tako u sluaju domacinstava,
restorana, ugostiteljskih i maloprodajnih objekata ¢&ini udio u troSku zbrinjavanja
komunalnog otpada, a u slu€aju industrijske proizvodnje, valionica te farmi koka nesilica u
troSkovima pravilnog skladidtenja prije zbrinjavanja, troSkovima odvoza i zbrinjavanja te
troSkovima dodatno propisanih naknada.

Medutim, uzmu li se u obzir podaci o kemijskom sastavu ljuske jaja, postaje jasno da ona
predstavlja nadasve vrijednu sirovinu za proizvodnju Citave palete razli¢itih proizvoda,
¢emu u prilog govore brojna istraZzivanja i patenti o moguénosti njezine oporabe.
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STRUKTURA | KEMIJSKI SASTAV LJUSKE JAJA

Ljuska se jaja strukturno gledajuéi moze podijeliti u tri fizicki razli¢ita dijela: kalcificirani
matriks (tzv. prava ljuska jaja), na koji je s unutrasnje strane vezana membrana ljuske jaja
(tzv. ovojnica), a na koju je prilijepljen prianjajuéi sloj bjelanjka zaostao nakon odvajanja
bjelanjka i zumanjka od cjelovitog jajeta (Slika 2). S druge strane, ljuska jaja koja nastaje
nakon kuhanja jaja ili nakon izljeganja pilica u valionicama sadrzi samo dva strukturno
razli¢ita dijela: kalcificirani matriks i membranu jaja.

lako u dostupnoj literaturi ne postoje konkretni podaci o masenom udjelu pojedine
strukturne komponente ljuske jaja kao otpada (kalcificirani matriks, membrana jaja,
prianjajuci sloj bjelanjka), na osnovi literaturnih podataka (Walton i sur.,1973.; Nakano i
sur., 2003.; Thoroski, 2003.; Tsai i sur., 2006.; Balaz, 2014.; Mittal i sur., 2016.; Ray i sur.,
2017.; Waheed i sur., 2019.; Réhault-Godbert i sur., 2019.; Mignardi i sur., 2020.; Zajec,
2020.; Tomici¢, 2020.) moze se procijeniti da kalcificirani matriks ljuske jaja ¢ini izmedu 70
i 80 % od ukupne mase ljuske jaja, a membrana jaja i prianjajuci sloj bjelanjka svaki
izmedu 10 i 15 % na bazi mase vlazne tvari ljuske jaja (Slika 2). Ova se masena razdioba
komponenata naravno mijenja u slu¢aju kada ljusku jaja ¢ine samo kalcificirani matriks i
membrana jaja, i to povecavajuci se na raun prianjajuceg sloja bjelanjka.

prianjajuci sloj bjelanjka membrana jaja
~10-15% ~10-15%

kalcificirani matriks
~70-80%

Slika 2 Struktura i raspon udjela pojedinih strukturnin komponenti ljuske jaja

Kada govorimo o kemijskom sastavu ljuske jaja, potrebno je napomenuti da se glavnina
istrazivanja usmjerenih na odredivanje kemijskog sastava bazira na analizi sastava ljuske
s koje je uklonjen prianjajuci sloj bjelanjka tijekom procesa pripreme/ispiranja ljuske jaja za
analizu, a isprana ljuska susi se odredeno vrijeme. Na temelju takve pripreme ne moze se
dobiti uvid u realan prosjeCni kemijski sastav ljuske jaja kao ,ofpada”, Sto djelomi¢no
otezava planiranje u slu€aju kada se ljuska jaja, kao nusproizvod zivotinjskog podrijetla ili
kao komunalni otpad, zeli iskoristiti kao sirovina za proizvodnju proizvoda dodane

vrijednosti. lzuzetak tomu Cine istraZivanja Waltona i sur. (1973.) koji su ispitali kemijski
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sastav ljuske jaja kao otpada iz tvornica za preradu jaja, Zajeca (2020.) koji je ispitao udio
suhe tvari u ljusci jaja i udio proteina u prianjajuéem sloju bjelanjka ljuske jaja prikupljene iz
domacinstava i restorana, te Tomici¢ (2020.) koja je u ljusci jaja prikuplienoj iz
domacinstava i restorana, uz udio vlage, ispitala i udio kalcijeva karbonata.

Sukladno podacima gore navedenih istrazivanja, ljuska jaja sadrzi izmedu 16 i 30 % vode,
pri ¢emu prosjecni udio vode u ljusci jaja koja nastaje u tvornicama za preradu jaja iznosi
29,1 %, a ljusci jaja nakon centrifugalne separacije prianjajuceg sloja bjelanjka jaja 16,2 %
(Walton i sur., 1973.). U svjezoj ljusci jaja koja sadrzi prianjajuéi sloj bjelanjka udio vode
iznosi 21,2 %, a u ljusci prikupljenoj iz restorana i domacinstva 16,5 % (Tomici¢, 2020.;
Zajec, 2020.). Ovo upucuje na to da prilikom bilo kakvog planiranja moguc¢nosti
oporabe/iskoristenja ljuske jaja, treba voditi rauna o izvoru njena nastanka i/ili manipulaciji
nakon nastanka.

Kalcijev karbonat najzastupljenija je komponenta ljuske jaja, €iji se udio na bazi suhe tvari
ljuske jaja krec¢e u rasponu od 88 do 92 % za ljusku jaja s prianjaju¢im slojem bjelanjka te
u rasponu od 89 do 94 % za ljusku jaja s koje je ispiranjem uklonjen prianjajuéi sloj
bjelanjka (Walton i sur., 1973.; Tomigi¢, 2020.). Stovise, uzme li se u obzir da membrana
ljuske jaja €ini oko 3 % mase suhe tvari ljuske jaja (Zajec, 2020.), moze se zakljuciti da je
udio kalcijeva karbonata u kalcificiranom matriksu ljuske jaja jo$ veéi te se kre¢e u rasponu
do 92 pa ¢ak do 97 %. Jo$ jedna od relativno zastupljenijih komponenti ljuske jaja su
proteini. Udio proteina u ljusci jaja na bazi suhe tvari iznosi 7,56 % za ljusku jaja s
prianjaju¢im slojem bjelanjka (Walton i sur., 1973.) te izmedu 3,92 i 5,63 % za ljusku jaja s
koje je ispran prianjajuéi sloj bjelanjka (Walton i sur., 1973.; Ray i sur., 2017.; Waheed i
sur., 2019.). Uzme li se u obzir da membrane jaja Cine oko 3 % mase suhe tvari ljuske jaja
te da sadrZze oko 89 % proteina (podaci nase istraZivacke skupine), a da proteini
prianjajuceg sloja bjelanjka €ine izmedu 1,61 i 2,41 % mase ljuske jaja na bazi suhe tvari
(Walton i sur., 1973.; Zajec, 2020.), moze se procijeniti da su proteini gotovo podjednako
zastupljeni u sva ftri fizicka dijela ljuske jaja: kalcificiranom matriksu, membrani jaja i
prianjaju¢em sloju bjelanjka. Ostale komponente ljuske jaja prisutne su u koli¢inama nizim
od 1 % na bazi suhe tvari, a uklju¢uju magnezij (0,29 — 0,36 %) i masti (0,08 — 0,35 %),
dok su fosfor, natrij i kalij prisutni u koli¢inama nizim od 0,07 % (Walton i sur., 1973.; Ray i
sur., 2017.; Waheed i sur., 2019.).

Kemijski sastav kalcificiranog matriksa ljuske jaja

Kalcificirani matriks ljuske jaja, odnosno ,prava ljuska jaja” prirodna je porozna
biokeramika izgradena od kalcijevog karbonata u obliku kristala kalcita pomijeSanih s
organskim materijalom ljuske jaja. Glavninu sastava kalcificiranog matriksa ljuske jaja Cini
kalcijev karbonat, Ciji se udio kre¢e u rasponu od 92 do 97 %, dok ostatak Cine proteini (2 —
5 %), kalcijev fosfat (1 %), magnezijev karbonat (1 %) te ugljikohidrati, lipidi i elementi u
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tragovima (Hincke i sur., 2012.; Waheed i sur., 2019.; Mignardi i sur., 2020.; Mittal i sur.,
2016.; Arabhosseini i Faridi, 2018.; Tsai i sur., 2006.). Pri tome je kljuéno naglasiti da se
ugljikohidratna komponenta prvenstveno nalazi vezana za proteinska vlakna matriksa, a
prema Nakano i sur. (2003.) sadrzi znacajne koli¢ine uronske i sijalinske kiseline i
kondroitin-sulfata.

Kemijski sastav membrane jaja

Membrana jaja smjeStena je s unutrasnje strane kalcificiranog matriksa ljuske jaja (Slika
2), i moze se podijeliti na tri dijela: vanjsku, unutrasnju i graniénu membranu. Vanjska
membrana nalazi se neposredno uz Kkalcificirani matriks s kojim je ¢&vrsto povezana
uranjanjem proteinskih vlakana u mamilarni sloj kalcificiranog matriksa. Na vanjsku
membranu naslanja se unutrasnja membrana, a na nju se nastavlja vrlo tanki sloj grani¢ne
membrane, koja zapravo stupa u dodir s bjelanjkom jaja (Balaz, 2014.; Zajec, 2020.). Sve
ove membrane zapravo predstavljaju trodimenzionalnu mrezu unakrsno povezanih
proteinskih vlakana uronjenih u smjesu glikozaminoglikana i proteoglikana. Shodno tome,
ne zacCuduje €injenica da su upravo proteini i glikozaminoglikani glavni sastojci membrana
jaja (Long i sur., 2005.; Balaz, 2014.; Mittal i sur., 2016.).

Sukladno navodima Mittal i sur. (2016.), ukupni proteini ¢ine oko 60 % mase membrana
jaja, od Cega kolagen ¢ini oko 35 % od ukupnih proteina, dok se u ostatku proteinske
frakcije membrana jaja (65 %) mogu pronaci znac€ajne koliine glikozaminoglikana, od
¢ega glukozamin €ini 10 %, kondroitin 9 %, a hijaluronska kiselina 5 %. S druge strane,
Balaz (2014.) navodi da proteini ¢ine od 80 do 85 % membrane jaja, od ¢ega 10 % Cine
kolagenska vilakna (tip I, V i X), a ostatak proteini i glikoproteini, pri ¢emu je autor oc€ito
glikoproteinskoj frakciji pribrojao i glikozaminoglikane. Da glikozaminoglikani &ine znacajan
dio mase membrana jaja, upucéuju i podaci patenta US6946551B2 (Long i sur., 2005.), u
kojem se navodi da udio hijaluronske kiseline u membrani jaja iznosi od 5 do 10 %, dok
heksozamini (N-acetilglukozamin, N-acetilgalaktozamin, ostale aminirane heksoze) &ine do
5 % mase membrane jaja, a kondroitin sulfat oko 5 %. Uz proteine i glikozaminoglikane,
membrane jaja sadrze i male koli€ine lipida &iji udio u membranama iznosi oko 2,7 %
(King'ori, 2011.). Kada se govori o udjelu vode u membranama jaja, potrebno je
napomenuti da u dostupnoj literaturi postoje poprili¢no razli€iti podaci. Tako King'ori
(2011.) navodi da membrana jaja sadrzi oko 1,5 % vode, dok podaci Vlada (2009.), Zajeca
(2020.) i preliminarni podaci nase istrazivacke grupe upucuju na udio vode u rasponu od 3
do 9 %, 8to se moZe pripisati razlikama u nacinu proizvodnje membrana jaja, kao i
temperaturi i vremenu suSenja membrana prije analize. Medutim, koliki je stvaran udio
vode u membrani, svjeze odvojenoj od ljuske jaja, ovisit ¢e o nadinu njena odvajanja, f{j.
radi li se o suhom ili mokrom postupku odvajanja. Preliminarni podaci nase istraZivacke
grupe upucuju da je masa svjeze odvojenih membrana od ljuske jaja s koje je prethodno
ispran prianjajuci sloj bjelanjka (mokri postupak) oko 5 — 7 puta ve¢a od mase osusenih
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membrana. U prilog tomu govore i podaci Zajeca (2020.) koji je pronasao da suhe
membrane jaja (~ 93,6 % suhe tvari) pokazuju velik kapacitet vezanja vode, koji se krece u
rasponu od 6,5 do 8,5 mL vode po 1 g membrana.

Kemijski sastav prianjajuceg sloja bjelanjka

lako u dostupnoj literaturi ne postoje konkretni podaci o kemijskom sastavu prianjajuceg
sloja bjelanjka, njegov se kemijski sastav moze procijeniti na osnovi podataka o kemijskom
sastavu bjelanjka jaja. Bjelanjak sadrzi oko 88 % vode i 11 % proteina, dok ostatak do 1 %
¢ine ugljikohidrati, lipidi i mineralne tvari (Alleoni, 2006.; Abeyrathne i sur., 2013.; Réhault-
Godbert i sur., 2019.). Uzimajuéi u obzir €injenicu da ljuska jaja prikupljena kao otpad iz
restorana i domacinstava sadrzi nesto nizi udio vode od svjeze ljuske jaja (Tomici¢, 2020.;
Zajec, 2020.), za ocekivati je da ¢ée udio proteina i ostalih komponenti (ugljikohidrati, lipidi i
mineralne tvari), u prianjaju¢em sloju bjelanjka tako prikupljenih ljuski jaja, biti nesto visi od
literaturno utvrdenih podataka.

Bjelanjak jaja uz znac€ajnu je nutritivnu vrijednost, uz dobro poznat utjecaj na svojstva
poput Zelatinizacije, emulzifikacije i stabilizaciju pjenjenja tijekom proizvodnje
prehrambenih proizvoda, naiSao na znacajnu uporabu kao sirovine za proizvodnju
proCis¢enih proteina, poput lizozima, ovalbumina i ovotransferina, Ciji prosje¢ni udio u
ukupnim proteinima bjelanjka jaja iznosi kako slijedi: ovalbumin &ini oko 54 % ukupnih
proteina bjelanjka, ovotransferin oko 12 %, a lizozim oko 4 % (Miguel i sur., 2005.; Alleoni,
2006.; Abeyrathne i sur., 2013.; Silvetti i sur., 2017.; Réhault-Godbert i sur., 2019.; Zajec,
2020.). Shodno tome, moze se ocCekivati i da prianjajuéi sloj bjelanjka ljuske jaja sadrzi
podjednaku koli¢inu navedenih proteina.

Potvrdu da su proteini prianjaju¢eg sloja bjelanjka identini onima koji se nalaze u
bjelanjku pokazuju rezultati SDS-PAGE analize proteinskog profila proteina ekstrahiranih s
ljuske jaja kao otpada i proteina bjelanjka, a koju je provela na8a istraZivacka grupa
(Slika 3).

Na temelju prethodno navedenih podataka o strukturi i kemijskom sastavu ljuske jaja,
evidentno je da ljuska jaja predstavlja nadasve vrijedan izvor kalcija, visokovrijednih
proteina te glikozaminoglikana, koji bi se primjenom odgovarajuéih tehnolodkih postupaka
mogli izdvaijiti iz ljuske jaja i slijedno plasirati na trziSte kao proizvodi dodane vrijednosti.
Medutim, za bilo koji oblik oporabefiskoristenja ili transformacije ljuske jaja u trziSno
dostupne proizvode neophodno je pridrzavati se Zakonske regulative.
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Konalbumin (Ovotransferin) 77,7 kDa — 97,0 kDa
Avidin 68,3 kDa —_66,0 kDa

Globulin G, i G; 49,0 kDa

Ovalbumin 44,5 kDa
— 45,0 kDa

Ovomukoid 36,0 kDa
— 30,0 kDa
— 20,1 kDa

Lizozim 14,3 kDa
— 14,4 kDa

1 2 3 4 5 6 7 8

Slika 3 SDS-PAGE proteina prianjajuc¢eg sloja bjelanjka ljuske jaja
Stupci: 1, 2, 7, 8 — proteini standardi molekulske mase u rasponu do 14,4 do 97,0 kDa;
3 — proteini prianjajuceg sloja bjelanjka svjeze ljuske jaja; 4 — proteini prianjajuceg sloja
bjelanjka ljuske jaja skladiStene 7 dana pri +4 °C; 5 — proteini prianjajuceg sloja bjelanjka
ljuske jaja skladiStene 90 dana pri -20 °C; 6 — proteini bjelanjka jaja

ISKORISTENJE LJUSKE JAJA | ZAKONSKA REGULATIVA

Postupanje s ljuskom jaja koja nastaje kao ,ofpad” iz razli€itih izvora propisano je nizom
zakonskih akata i podakata, smjernica, uputa i preporuka, od kojih medu najznacajnije
spadaju: Uredba (EZ) br. 1069/2009 Europskog parlamenta o utvrdivanju zdravstvenih
pravila za nusproizvode Zivotinjskog podrijetla i od njih dobivene proizvode koji nisu
namijenjeni prehrani ljudi (EZ, 2009.), Uredba Komisije (EU) br. 142/2011 o provedbi
Uredbe (EZ) br. 1069/2009 Europskog parlamenta i Vije¢a o utvrdivanju zdravstvenih
pravila za nusproizvode zivotinjskog podrijetla i od njih dobivene proizvode koji nisu
namijenjeni prehrani ljudi (EU, 2011.), Zakon o odrzivom gospodarenju otpadom (Hrvatski
sabor, 2019.), Pravilnik o nusproizvodima zivotinjskog porijekla koji nisu za prehranu ljudi
(Ministarstvo poljoprivrede, ribarstva i ruralnog razvoja, 2009.), Pravilnik o katalogu otpada
(Ministarstvo zastite okolida i prirode, 2015.), Pravilnik o vrstama otpada (DrZavna uprava
za zastitu okoliSa, 1996.), Katalog otpada (Ministarstvo zastite okolida i prirode, 2013.),
Upute i pojmovnik za odredivanje otpada prema katalogu otpada (Agencija za zastitu

309



Transformacija ljuske kokoSjih jaja u proizvode dodane vrijednosti

okolia, 2010.) te smjernice vezane uz SprjeCavanje nastanka otpada od hrane prilikom
obavljanja turistiCko-ugostiteljske djelatnosti (Agencija za zastitu okolisa, 2014.).

U doba globalne konkurentnosti i u Zelji za ostvarenjem dodatne profitabilnosti u pogledu
iskoriStenja ljuske jaja kao sirovine za proizvodnju proizvoda dodane vrijednosti, €ini se
poprili€no tesko i obeshrabrujuée snaci se u ,Sumi” zakonskih akata, podakata, uputa i
smjernica. Medutim, na temelju detaljne analize gore navedene zakonske regulative, moze
se zakljuciti slijedece:

¢ ljuska jaja koja zaostaje nakon industrijske proizvodnje (farme jaja, valionice pili¢a,
tvornice za preradu jaja, poljoprivredna obitelijska gospodarstva koja se bave
proizvodnjom jaja, prehrambena, farmaceutska i biotehnoloska industrija) nacelno
se moze iskoristiti za proizvodnju proizvoda dodane vrijednosti, i

e ljuska jaja koja zaostaje kao rezultat djelatnosti u ugostiteljskim objektima
(restorani, kantine, slasti¢arne), malim obrtima te domacinstvima ne moze se
iskoristiti kao odvojena sirovina, ve¢ samo u sastavu otpada u okviru kojega
nastaje (komunalni otpad) za proizvodnju komposta ili bioplina od strane
registriranog oporabitelja.

U slu€aju lijuske jaja koja preostaje u industriji pod pojmom ,nacelno iskoristiti’,
podrazumijeva se koriStenje ljuske jaja kokoSi koje nisu pokazivale klinicke znakove bilo
koje bolesti, ali isto tako i jaja koja nisu pokazivala znakove kontaminacije patogenim
mikroorganizmima, a koje bi se preko ,novih* proizvoda mogle prenijeti na ljude ili Zivotinje.
Pritom je potrebno naglasiti da moguénost oporabe ljuske jaja kao nusproizvoda
Zivotinjskog podrijetla mora biti propisana od strane nadleZnog tijela, odnosno Uprave za
veterinarstvo i sigurnost hrane pri Ministarstvu poljoprivrede, a sve u svrhu kako bi se
sprijeCila pojava rizika za javno zdravlje i zdravlje zZivotinja. S druge strane, u slucaju
zaraze koka nesilica ili jaja, propisani je postupak s jajima, kao i eventualno zaostalom
ljuskom jaja, spaljivanje.

Brojna znanstvena istrazivanja usmjerena prema moguénosti oporabe ljuske jaja kao
otpada/nusproizvoda ukazuju da bi se ljuska jaja prikupljena iz restorana i studentskih
kantina mogla iskoristiti kao visokovrijedna sirovina za proizvodnju &itavog niza razli€itih
proizvoda, iako je to u suprotnosti s postojeCom zakonskom regulativom. Naime, ljuska se
jaja iz ovih izvora, sukladno regulativi, moze svrstati u komunalni otpad, tj. biorazgradivi
otpad iz kuhinja i kantina i mijeSani komunalni otpad biootpad, koji se zapravo preraduje u
kompost ili se mozZe iskoristiti u energetskim postrojenjima. Pritom se biootpad definira kao
bioloski razgradiv otpad iz vrtova i parkova, hrana i kuhinjski otpad iz kuéanstava,
restorana, ugostiteljskih i maloprodajnih objekata i slian otpad iz proizvodnje
prehrambenih proizvoda; bioloSki razgradiv otpad kao otpad koji se moZe razgraditi
bioloSkim aerobnim i anaerobnim postupkom; biorazgradivi komunalni otpad kao otpad
nastao u kucanstvu i otpad koji je po prirodi i sastavu sli¢an otpadu iz ku¢anstva, osim
proizvodnog otpada i otpada iz poljoprivrede, Sumarstva, a koji u svom sastavu sadrzi
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bioloSki razgradiv otpad (Zakon o odrzivom gospodarenju otpadom, (Hrvatski sabor,
2019.). Za sada ne postoji zakonska regulativa koja bi omogucila da se ljuska jaja nastala
u ugostiteljskim objektima (studentske kantine, restorani), i to posebice onima Kkoji
proizvode znacajne koli¢ine, zasebno izdvaja i okarakterizira kao nusproizvod Zivotinjskog
podrijetla kategorije 3 te koristi za proizvodnju proizvoda dodane vrijednosti. No, &ini se da
bi se, nakon prikupljanja dostatnog i relevantnog broja znanstvenih podataka, ona mogla u
buduc¢oj zakonskoj regulativi izdvojiti/oznaciti kao pogodna sirovina za proizvodnju
proizvoda dodane vrijednosti.

Ljuska jaja koja se klasificira kao nusproizvod Zivotinjskog podrijetla nije namijenjena za
proizvodnju proizvoda za prehranu ljudi, ve¢ se sukladno zakonskoj regulativi (Uredba (EZ)
br. 1069/2009) moze iskoristiti za proizvodnju hrane za Zivotinje iz uzgoja, proizvodnju
hrane za kuéne ljubimce, proizvodnju organskih gnojiva i poboljSivac¢a tla, kao i proizvodnju
komposta i bioplina. Pri tome se, sukladno ¢lanku 14., tocki h) Uredbe (EZ) br. 1069/2009,
mora koristiti pod uvjetima koje je propisalo nadlezno tijelo (Uprava za veterinarstvo i
sigurnost hrane pri Ministarstvu poljoprivrede), a sve u svrhu sprje€avanja pojava rizika za
javno zdravlje i zdravlje zivotinja. S druge strane, ljuska se jaja isto tako moze iskoristiti i
za proizvodnju sirovina za kozmetiCke proizvode, aktivne medicinske proizvode za
usadivanje, odredene medicinske proizvode, in vitro dijagnosti¢ka medicinska pomagala te
veterinarsko-medicinske proizvode koji, sukladno &lanku 14., toc¢ki j) Uredbe (EZ) br.
1069/2009, podlijezu drugim uredbama Europske zajednice, a koje su vezane uz
navedene klase proizvoda. Nadalje, ljuska se jaja, sukladno &lanku 14., tocki j) te &lanku
36. Uredbe (EZ) br. 1069/2009, moze iskoristiti i za proizvodnju drugih vrsta proizvoda koji
osiguravaju kontrolu rizika za javno zdravlje i zdravlje Zivotinja, od Cega je svakako
potrebno istaknuti moguénost uporabe ljuske jaja u proizvodnji proizvoda/sirovina za
potrebe farmaceutske industrije, uklju€ujuéi kolagen, hijaluronsku kiselinu, kondroitin sulfat,
kao i ostale skupine visokovrijednih glikoziaminoglikana. Pri tome ocjenu rizika, ovisno o
vrsti nusproizvoda zivotinjskog podrijetla, donosi Europska agencija za sigurnost hrane,
Europska agencija za lijekove ili Znanstveni odbor za proizvode Siroke potroSnje. Uz sve
dosad navedene moguénosti uporabe ljuske jaja kao nusproizvoda Zivotinjskog podrijetla
kategorije 3, svakako je potrebno izdvoijiti i naglasiti da se ljuska jaja, neovisno o Uredbi
(EZ) br. 1069/2009, ipak pod posebnim uvjetima prerade, uz pozitivno misljenje Europske
agencije za sigurnost hrane (EFSA), moZe iskoristiti i za proizvodnju proizvoda za
prehranu ljudi. Na to ukazuje Provedbena uredba komisije (EU) 2018/1647 (EU, 2018)
kojom je hidrolizat jajne ovojnice (membrane jaja) u obliku praha, a koji je dobiven iz
kokosje ljuske jaja, uklju€en u listu odobrene nove hrane.

Sukladno ¢&lanku 4. Uredbe (EZ) br. 1069/2009, odmah nakon nastanka nusproizvoda
zivotinjskog podrijetla, Sto uklju€uje i ljusku jaja, iste se mora pravilno oznadciti i osigurati te
njima pravilno postupati. Nusproizvodima Zivotinjskog podrijetla i od njih dobivenim
proizvodima u registriranim tehnoloSkim objektima ili pogonima u svim fazama proizvodnje
i manipulacije (sakupljanja, prijevoza, postupanja, obrade, pretvorbe, prerade, skladistenja,
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stavljanja na trziSte, distribucije, uporabe i odlaganja), potrebno je postupati sukladno
navedenoj Uredbi. Na ljusku se jaja, kao nusproizvod Zivotinjskog podrijetla kategorije 3,
prvenstveno primjenjuju odredbe ¢lanka 14. Uredbe (EZ) br. 1069/2009, kojim se ljuska
jaja moze: a) odloziti kao otpad spaljivanjem, uz prethodnu preradu ili bez nje, pri éemu se
ocCigledno podrazumijeva da se ljuska jaja nece dalje iskoriStavati, $to se isto tako moze
pretpostaviti i za sljedeée dvije toCke istog €lanka gdje se ljuska jaja moze b) preraditi ili
odloziti suspaljivanjem, uz prethodnu preradu ili bez nje, ili ¢) odloziti na odobreno
odlagaliste nakon prerade. U velikoj veéini sluajeva vezanih uz moguénost oporabe ljuske
jaja kao nusproizvoda zivotinjskog podrijetla oCekuje se da ¢e ona biti prethodno
preradena jednom od propisanih metoda navedenih u poglavlju Ill. priloga IV. Uredbe
Komisije (EU) br. 142/2011. S druge strane, ljuska se jaja u svrhu proizvodnje proizvoda
dodane vrijednosti moze obraditi i alternativnim metodama obrade, uz prethodno
odobrenje nadleznog tijela (Uredba Komisije (EU) br. 142/2011. i/ili Uredba (EZ) br.
1069/2009). U pogledu moguénosti oporabe ljuske jaja kao nusproizvoda Zivotinjskog
podrijetla, mogu se primijeniti i odredbe odjelika 9., poglavlja lll., priloga X. Uredbe
Komisije (EU) br. 142/2011., koja se odnosi na posebne zahtjeve za proizvode od jaja,
uklju€ujuéi i ljusku jaja, a shodno tocki c) istoimenog odjelijka s ljuskom jaja moze se
postupati u skladu sa zahtjevima za jaja i proizvode od jaja iz poglavlja I., Il. i lll. odjeljka X.
Priloga Ill. Uredbe (EZ) br. 853/2004 (EZ, 2004.).

Iz svega gore navedenog, o€igledno je da se ljuska jaja kao nusproizvod Zzivotinjskog
podrijetla, uz primjenu niza zakonskih akata i podakata, zapravo moZe uporabiti za
proizvodnju ¢itavog niza razli€itih visokovrijednih proizvoda.

TRANSFORMACIJA LIJUSKE JAJA U PROIZVODE DODANE VRIJEDNOSTI

Bilo kakav oblik iskoristenja ljuske jaja koji namjesto odlaganja na odlagali§ta rezultira
nastankom nekog novog proizvoda, moze se definirati kao proces transformacije ljuske
jaja u proizvod dodane vrijednosti. Pri tome transformacija ljuske jaja primjenom osnovnih
tehnologija prerade moze rezultirati proizvodima poput komposta, hrane za Zivotinje ili
digestata za bioplinska postrojenja, dok primjenom novih naprednih tehnologija
proizvodima poput kemikalija, finih kemikalija, aditiva, dodatka prehrani, farmaceutskih,
nutritivnin i veterinarsko-medicinskih proizvoda, enzima ili razliCitih funkcionalnih
materijala.

Proizvodnja visokovrijednih proizvoda vrlo Cesto zahtjeva alternativne metode obrade
ljuske jaja kojima bi se otklonila bilo kakva pojava rizika za javno zdravlje i zdravlje
zivotinja, pri ¢emu je za primjenu istih potrebno ishoditi dozvolu od nadleznog nacionalnog
tijela te, dugorocno, nekih od tijela Europske unije, poput Europske agencije za sigurnost
hrane, Europske agencije za lijekove ili Znanstvenog odbora za proizvode Siroke potroSnje.
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Najces¢i je pocetni korak u iskoristenju ljuske jaja kao ,otpada” za proizvodnju
visokovrijednih proizvoda transformacija po strukturi, pri ¢emu se iz ljuske jaja, ovisno o
izvoru njena nastanka, mogu dobiti dva ili tri razliita proizvoda, a koji se potom mogu
iskoristiti kao sirovina za proizvodnju novih proizvoda dodane vrijednosti.

Transformacija ljuske jaja po strukturi

Ljuska jaja koja nastaje kao ,otpad” u tvornicama za preradu jaja, farmama za proizvodnju
jaja ili u ugostiteljskim objektima (studentske kantine, restorani), moze se transformirati u
tri razliCita proizvoda:

e Dbjelanjak i/ili otopinu proteina bjelanjka,
e membranu jaja,
o kalcificirani matriks ljuske jaja.

Ljuska jaja koja nastaje kao ,otpad” u valionicama pili¢a moze dati dva strukturno razliita
proizvoda: membranu jaja i kalcificirani matriks ljuske jaja. Ljusku jaja koja nastaje kao
nusproizvod u valionicama potrebno je prethodno izdvojiti od ostalih nusproizvoda koji
nastaju tijekom izljeganja pilica. Odvajanje ljuske jaja od ostalih nusproizvoda u
valionicama moze se posti¢i primjenom usisnog vakuuma, uslijed kojeg ljuska jaja kao
lakSa komponenta biva zraéno odvojena/usisana od ostatka valioni¢kog otpada, kako je to
opisano u patentu US6899294B2 (MacNeil, 2005.).

Prianjajuci sloj bjelanjka, a time i visokovrijedni proteini bjelanjka, mogu se od ljuske jaja
odvojiti centrifugalnom separacijom (Glatz i sur., 2011.; Thoroski, 2003.; Walton i sur.,
1973.) ifili ispiranjem ljuske jaja vodom (Zajec, 2020.; Walton i sur., 1973.), pri ¢emu se
potpunije izdvajanje proteina bjelanjka upravo postize ispiranjem vodom. Jedan od kljuénih
nedostataka ovako izdvojenog materijala Cinjenica je da zbog visokog sadrZaja vode i
hranjivog sastava predstavlja nadasve pogodnu podlogu za razvoj mikroorganizama te se
njime trebati vrlo oprezno postupati i na njega odmah primijeniti odredene postupke u
svrhu sprje€avanja daljnjeg razvoja mikrobne populacije. Tako se u slu€aju prianjajuceg
sloja bjelanjka ljuske jaja, proizvedenog centrifugalnom separacijom iz ljuske jaja kao
nusproizvoda tvornica za preradu jaja, moze primijeniti postupak ¢uvanja pri +4 °C tijekom
2 dana ili pri -20 °C tijekom 21 dana te nakon toga obavezna prerada. S druge strane, u
slu€aju otopina proteina bjelanjka dobivenih ispiranjem ljuske jaja kao ,otpada” iz razli¢itih
izvora (tvornice za preradu jaja, farme za proizvodnju jaja, studentske kantine, restorani),
najizgledniji postupak bio bi filtracija kroz seriju od 3 do 4 filtera razlicitih veli¢ina pora (od
34 do 0,22 ym), pri Eemu bi se krajnjom filtracijom kroz filter veli¢ine pora 0,22 ym mogla
dobiti sterilna otopina proteina bjelanjka kao proizvod. Upravo zbog gore navedenog ne
¢udi Cinjenica da vecina znanstvenih istrazivanja i patenata, usmjerenih na moguénost
iskoristenja ljuske jaja kao ,otpada”, prianjajuéi sloj bjelanjka i/ili njegove proteine ne
iskoriStava, ve¢ ih odbacuje u otpadnoj vodi koja nastaje nakon ispiranja ljuske jaja vodom.
Na ovakav se nacin nazalost gube visokovrijedni proteini bjelanjka, poput ovalbumina,
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ovotransferina, lizozima i drugih (Abeyrathne i sur., 2013.), a koji na trziStu kemikalija,
ovisno o tome 0 kojem se proteinu radi kao i stupnju njegove €isto¢e, mogu postici cijenu
od 136 eura za 1 kg, pa ¢ak do vrtoglavih 1940 eura za 5 g (Tablica 1). Na potencijal
iskoriStenja otopina proteina prijanjaju¢eg sloja bjelanjka upuéuju i istrazivanja Zajeca
(2020.) koji je ustanovio da se iz ljuske jaja kao otpada prikuplijenog iz domadinstava i
restorana, moze vodom izdvojiti oko 16,2 g ukupnih proteina bjelanjka po 1 kg ljuske jaja,
pri. éemu prosje€na aktivnost antimikrobnog enzima lizozima iznosi oko 4585
internacionalnih jedinica (U) po 1 g ljuske jaja. Sve to upucuje na to da se prianjajuéi sloj
bjelanjka ipak ne bi trebalo tako olako odbacivati.

Tablica 1 TrziSne cijene prociSéenog ovalbumina, ovotransferina i lizozima iz bjelanjka jaja

Cijena po najveéem

Protein Stupanj Cistoc¢e L Izvor
pakiranju
) 62 — 88 % 136 euro/1 kg ) :
Ovalbumin Sigma-Aldrich a), 2021.
o . >90 % 1340 euro/50 g
(sinonim: albumin)
> 98 % 2040 euro/50 g
Ovotransferin
(sinonim: >98 % 1940 euro/5 g Sigma-Aldrich b), 2021.
konalbumin)
o >90 % 2440 euro/100 g i _
Lizozim Sigma-Aldrich c), 2021.
>98 % 445 euro/5 g

Nakon uklanjanja prianjaju¢eg sloja bjelanjka, ljuska jaja sadrzava dvije strukturne
komponente: kalcificirani matriks i membranu jaja. Postupak razdvajanja ove dvije
strukturne komponente ljuske jaja najéeS¢e se provodi na temelju razlike u gustodi
membrana i kalcificiranog matriksa, pri ¢emu prosjecna gusto¢a kalcificiranog matriksa
ljuske jaja iznosi 2,532 g/cm3, a membrana jaja gotovo upola manje, tj. prosje¢no
1,358 g/cm?® (Tsai i sur., 2006.). Ovakva razlika u gusto¢i omogucuje fino odjeljivanje
usitnjenih &estica membrana od kalcificiranog matriksa, bilo u struji zraka (pneumatsko
razdvajanje), bilo u tekucini (diferencijalna flotacija), pri ¢emu se kao pocetni korak
odvajanja vrlo Cesto koristi usitnjavanje suhe ljuske jaja (pneumatsko razdvajanje) ili
smjese ljuske jaja i vode (diferencijalna flotacija). Tako Thoroski u patentu US6649203B1
(2003.) navodi mogucnost iskoristenja ljuske jaja kao nusproizvoda tvornica za preradu
jaja, pri ¢emu nakon pocCetnog odvajanja prianjaju¢eg sloja bjelanjka centrifugalnom
separacijom i slijedno ispiranjem vodom, ljusku jaja podvrgava suSenju u bubnju za
suSenje, pri ¢emu postize primarno usitnjavanje ljuske jaja i djelomi¢no odvajanje
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membrana jaja od Kkalcificiranog matriksa. Nakon toga postupak separacije nastavlja
odjeljivanjem oslobodenih dijelova membrana od kalcificiranog matriksa na vibracijskim
sitima, dok se zaostala ljuska jaja usmjerava u mlin ¢ekic¢ar, u svrhu daljnjeg usitnjavanja i
raskidanja veza izmedu kalcificiranog matriksa i membrana jaja. Slijedno odvajanje
membrana jaja od kalcificiranog matriksa postize se pneumatski, tj. primjenom podtlaka
kojim se, iz fino usitnjene smjese ljuske jaja, membrane jaja zbog niZe gustoce uzlaznom
strujom zraka odvajaju od tezih Cestica kalcificiranog matriksa. Nesto drugaciji, no ipak
slican postupak odvajanja membrana od kalcificiranog matriksa ljuske jaja, navodi MacNeil
u svom patentu US6899294B2 (2005.). Pritom se predlaze postupak iskoriStenja ljuske jaja
nastale kao nusproizvod u tvornicama za proizvodnju jaja, kao i ljuske jaja iz valioni¢kog
,otpada”. Za izdvajanje ljuske jaja iz valioni¢kog otpada, MacNeil predlaze primjenu
podtlaka, odnosno usisne struje zraka koja ljusku jaja, kao lakSu komponentu, povlaci iz
valioni¢kog otpada i potom usmjerava u spremnik u kojem se tako izdvojena ljuska jaja
ispire vodom, dezinficira te potom usmjerava na susenje. S druge strane, u sluc¢aju ljuske
jaja koja nastaje u tvornicama za preradu jaja, MacNeil predlaze gotovo identi¢ne postupke
obrade (centrifugalna separacija, ispiranje ljuske jaja) kao i Thoroski (2005.). Neovisno o
izvoru ljuske jaja, MacNeil nakon provedenog susenja predlaze mljevenje na veli€inu
Cestica do 0,1 do 15 mm, pri €emu tijekom procesa mljevenja ujedno dolazi i do fizickog
odvajanja membrana od kalcificiranog matriksa. Po provedenom postupku mljevenja,
odvajanje membrana od kalcificiranog matriksa ukljuuje dvojni proces razdvajanja, pri
¢emu se pocetni proces razdvajanja membrana i kalcificiranog matriksa postize na
pokretnoj vibracijskoj traci tipa sita, da bi se nakon toga zaostala smjesa ljuske jaja
dozirala u ciklon s uzlaznom strujom zraka (nadtlak), pri ¢emu teze Cestice (kalcificirani
matriks) padaju na dno ciklona, a lak3e €estice (membrana jaja) odnose u struji zraka i
skupljaju bilo u vrecici ili taloZe u sljedeéem ciklonu. Za razliku od gore opisanog postupka
.Zraénog odvajanja“, MacNeil je jo§ 2001. patentom US6176376B1 predlozio postupak
odvajanja membrana od kalcificiranog matriksa ljuske jaja primjenom diferencijalne
flotacije. PredloZeni postupak zasniva se na razlici gustoée usitnjenih ¢estica membrana i
kalcificiranog matriksa ljuske jaja u vodi, pri Cemu Cestice kalcificiranog matriksa zbog veée
gusto¢e padaju na dno spremnika za diferencijalnu flotaciju, a membrane koje su lakse
plutaju u vodi te se ispumpavanjem iz spremnika odvajaju od ljuske jaja. Samom postupku
odvajanja prethodi usitnjavanje ljuske jaja na veli€inu &estica izmedu 0,1 i 4 mm, prilikom
kojeg se postize slabljenje veza izmedu membrana i kalcificiranog matriksa ljuske jaja.
Samljevena smjesa se potom dozira u spremnik s vodom te se, uz konstantno mijeSanje
turbulentnim strujanjem, postize odvajanje membrana od kalcificiranog matriksa. Inadicu
razdjeljivanja membrana od ljuske jaja na temelju diferencijalne flotacije predlozili su Yoo i
sur. (2009.), koji koriste turbulentno strujanje izazvano protokom vode s uklopljenim
mjehuri¢ima zraka. Sukladno ovoj metodi, ljuska se jaja u prisutnosti vode prvo usitni u
suspenziju te se potom dozira u spremnik s vodom, u koji se s dna uvodi voda obogacéena
mjehuri¢ima zraka (zrak pod tlakom od 275 kPa, protok od 189 L/h). Uslijed djelovanja
turbulentnog strujanja i mjehuriCa zraka, membrana jaja dodatno se odvaja od
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kalcificiranog matriksa te, noSena strujom, izdvaja na vrhu spremnika, dok teze Cestice
kalcificiranog matriksa padaju na dno spremnika. Jo$S jedan od nacdina odjeljivanja
membrana od ljuske jaja primjenom diferencijalne flotacije, predlozen je patentom
US20090206009A1 (Floh i Jalfen, 2009.), a koji je predviden za kontinuirani proces
razdjeljivanja. Postupak razdjeljivanja zapoc€inje mljevenjem ljuske jaja u prisutnosti vode
na veli¢inu Cestica u rasponu od 0,5 do 2,5 mm, nakon koje se suspenzija dozira u uredaj
za separaciju s pliticama u protustruji. Pritom kalcificirani matriks zbog vecée specificne
tezine pada prema dnu uredaja te se talozi na dnu i/ili na najdonjim pliticama, a membrane
jaja kao lak$e plutaju u vodi i odvajaju se u gornjim pliticama uredaja. Dodatno odvajanje
membrana od kalcificiranog matriksa ljuske jaja u mljevenoj suspenziji pospjeSeno je
uzlaznim strujanjem vode, kao i uporabom drugog spremnika s pliticama, u kojem dolazi
do potpunog odvajanja membrana od Kalcificiranog matriksa istalozenog na dno prvog
uredaja za separaciju i prenesenog u drugi spremnik. Unaprjedenje postupka odvajanja
membrana od kalcificiranog matriksa ljuske jaja diferencijalnom flotacijom predlaze Vlad
(2009.) patentom US7584909B2, u kojem se koristi kombinirani utjecaj mijeSanja,
ultrazvuka i djelovanja razblazene otopine octene kiseline. MijeSanje ljuske jaja u otopini
2,5 % octene kiseline omogucuje kidanje veza izmedu membrana jaja i kalcificiranog
matriksa uslijed djelominog otapanja kalcijeva karbonata, $to je dodatno pospjeSeno
primjenom ultrazvuka. lako navedena metoda razdvajanja predstavlja napredak u
odvajanju membrana i kalcificiranog matriksa ljuske jaja, jedan je od kljuénih nedostataka
ove metode zanemarivanje potencijalnog iskoriStenja nastalog kalcijeva acetata. Naime,
izlaganje kalcijeva karbonata, koji je sadrzan u kalcificiranom matriksu ljuske jaja, octenoj
kiselini dovodi do kemijske reakcije u kojoj nastaje kalcijev acetat (Tomici¢, 2020.), Sto
predloZenim patentom uopce nije predvideno, kao ni daljnje iskoristenje vodene otopine
nastalog kalcijeva acetata.

Uz sve gore navedene moguénosti strukturnog odvajanja membrana od kalcificiranog
matriksa ljuske jaja, svakako je potrebno navesti i takozvane sub-transformacijske
postupke strukturnog odjeljivanja kojima se, kiselinskom obradom ljuske jaja s koje je
prethodno uklonjen prianjajuc¢i sloj bjelanjka, dobivaju membrane jaja i otopine
odgovarajucih kalcijevih soli (Torres-Mansilla i Delgado-Mejia, 2017.; Tomici¢, 2020.;
Zajec, 2020.). Naime, izlaganje kalcijeva karbonata kalcificiranog matriksa ljuske jaja
djelovanju razli¢itih kiselina rezultira njegovim otapanjem, odnosno kemijskom reakcijom u
kojoj iz kalcijeva karbonata nastaje odgovarajuca kalcijeva sol uz istovremeno oslobadanje
ugljikova dioksida. Stovise, izlaganje ljuske jaja kiselinama, prema Vladu (2009.), dovodi
do smanjena mikrobioloSke kontaminacije, ukljuéuju¢i i smanjenje kontaminacije
patogenim mikroorganizmima te bi se, u skladu s postojeéom zakonskom regulativom,
kiselinska obrada mogla razmatrati kao alternativni postupak obrade ljuske jaja. Nazalost,
u dijelu literaturno dostupnih podataka proces proizvodnje kalcijevih soli iz kalcificiranog
matriksa ljuske jaja, nakon provedenog postupka kiselinske transformacije ljuske jaja,
uklju€uje i odbacivanje membrana jaja kao proizvodnog ,otpada’. Ovo odbacivanje
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membrana jaja nakon kiselinske obrade ljuske jaja &ini se nadasve neopravdanim,
posebice uzmu li se u obzir podaci istraZivanja Torres-Mansilla i Delgado-Mejie, (2017.) i
Zajeca (2020.), koji ukazuju da kiselinska obrada samo djelomi¢no utjeCe na kemijski
sastav membrana jaja.

Na temelju prethodno navedenog, oCigledno je da se ljuska jaja u pogonima za obradu
moze iskoristiti za dobivanje tri razliCita proizvoda, pri ¢emu bi se takvom obradom, osim
sprjeCavanja negativnog utjecaja na okoli§ zbog njena odlaganja na odlagalista (Glatz i
sur., 2011.), ujedno mogao ostvariti i odredeni profit namjesto tro8ka za njeno zbrinjavanje.
Nadalje, pomnim planiranjem njene obrade u pogonima za preradu pribliZilo bi se ,zero
waste” modelu, gdje bi se koli€ine ,otpada” nastalog u ovakvim pogonima svele na
najmanju mogucéu mjeru, s minimalnim utjecajem na okolis.

Da je transformacija ljuske jaja po strukturi realnost, pokazuju rezultati zavrSenih Europskih
projekata: Shellbrane (EC, 2014.) i EcoShell (EC, 2021.), ali isto tako i podaci o
proizvodima iz ljuske jaja proizvedenih i dostupnih na trzistu Europske unije. Tako tvrtka
Eggnovo iz Spanjolske na trzistu EU-a nudi 4 proizvoda dobivenih transformacijom ljuske
jaja po strukturi, pri éemu su proizvodi nazvani Ovomet, Ovoderm i Ovopet dobiveni iz
membrana jaja, a Ovocet iz kalcificiranog matriksa ljuske jaja (Eggnovo, 2021). Nadalje,
nizozemska tvrtka Dutch Eggmembrane Protein Powder B.V. na trzistu EU-a nudi prah
membrane jaja, registriran pod nazivom Eggbrane® (Eggbrane, 2021.). Povrh svega, na
trziSte Europske unije Uredbom EU 2018/1647 (EU, 2018.) odobreno je i plasiranje
hidrolizata membrane jaja kao ,nove hrane” ameriCke tvrtke Biova, LLC, koja na
ameriCkom trziStu nudi ¢ak 4 razli¢ita proizvoda (Biova, 2021.).

Transformacijski potencijal prianjajuceg sloja bjelanjka

Bjelanjak jaja, koji se dobije nakon centrifugalne separacije prianjaju¢eg sloja bjelanjka
ljuske jaja i/ili otopina proteina bjelanjka nakon ispiranja ljuske jaja vodom, moze se nakon
postupaka primarne obrade navedenih u prethodnom odjelijku kao sirovina iskoristiti za
proizvodnju hrane za ku¢ne ljubimce ili, uz dodatne postupke obrade, a sve u svrhu
zadovoljavanja zahtjeva zdravstvene ispravnosti, kao sirovina u prehrambenoj industriji ili
za proizvodnju dodataka prehrani. Pritom se, u slu€aju proizvedenih otopina proteina
prianjaju¢eg sloja bjelanjka, najvjerojatnije mora posegnuti i za nekim od postupaka
koncentriranja, od kojih se najizglednijim ¢ini ultrafiliracija. Svakako je najzahtjevniji
postupak transformacije proizvodnja procCiSéenih proteina bjelanjka za koju se trebaju
koristiti razliite metode prociS¢avanja proteina, $to naravno ovisiti o proteinu od interesa,
zeljenom stupnju cCistoce i Zzeljenoj bioloSkoj aktivnosti (Tankrathok i sur., 2009.;
Abeyrathne i sur., 2013.; Abeyrathne i sur., 2014.). Upravo zbog sloZenosti postupaka
ovakve transformacije, kao i visokih investicijskih troSkova vezanih uz proizvodnu opremu,
prerada bjelanjka ili otopina proteina prianjaju¢eg sloja bjelanjka u dCiste proteine
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prvenstveno je rezervirana za pogone farmaceutske i biotehnoloske industrije. Proizvedeni
Cisti proteini, poput ovalbumina, ovotransferina, lizozima, ovomukoida i avidina, mogu se
plasirati na trziSte kemikalija u znanstveno-istrazivaCke svrhe, dok se lizozim dodatno
moze plasirati kao proizvod za potrebe prehrambene, farmaceutske i kozmetic¢ke industrije.

Naime, lizozim je antimikrobni enzim koji katalizira hidrolizu 3-1,4-glikozidnih veza izmedu
N-acetilmuraminske kiseline i N-acetilglukozamina u peptidoglikanima stani¢nih stjenki
gram-pozitivnih bakterija te je, zbog svog znacajnog antimikrobnog ucinka protiv gram-
pozitivnih bakterija kao i umjerenog u€inka na neke gram-negativhe bakterije, naiSao na
znacajnu ulogu u prehrambenoj, kozmeti¢koj i farmaceutskoj industriji (Silvetti i sur., 2017 .;
Johnson i Larson, 2005.). Za prehrambene proizvode, poput sireva i vina, dodaje se obliku
lizozim hidroklorida (aditiv oznake E1105) gdje sluzi za prekidanje nezeljenih procesa
tijekom njihove proizvodnje, dok njegova uporaba u proizvodima poput piva, hrenovki,
kuhanog mesa, maslaca, majoneza, proizvoda od peradi, procesirane ribe i morskih
plodova, kao aditiva za produzenje trajnosti proizvoda, zasad nije odobrena od nadleznih
institucija (Silvetti i sur., 2017.). S druge strane, u kozmeti¢koj i farmaceutskoj industriji
proCiSéeni se lizozim koristi kao odobreni antimikrobni agens za produzenje trajnosti
proizvoda, bilo u obliku lizozim hidroklorida, bilo kao Cista forma proci§¢enog lizozima
(Abeyrathne i sur., 2013.).

Transformacijski potencijal membrana jaja

lako membrane jaja Cine oko 3,3 % mase ljuske jaja na bazi suhe tvari (Zajec, 2020.),
zbog nadasve pogodnog sastava (kolagen, hijaluronska kiselina, kondroitin sulfat) one
predstavljaju najvrjedniju komponentu ljuske jaja kao ,otpada”, s obzirom na ustanovljen
pozitivan u€inak membrana jaja po zdravlje, kako ljudi, tako i Zivotinja (De Vore i Long,
2013.). U prilog tomu govore i klinicka istrazivanja koja pokazuju da konzumacijom
membrana jaja dolazi do sniZzenja bolova u zglobovima uzrokovanih osteoatritisom te da
sveukupno djeluju na zdravlje konzumenta, omogucavaju¢i mu normalnu i zdravu funkciju
vezivnih tkiva (Kiers i Bult, 2020.). Stoga ne ¢udi injenica da se membrane jaja u novije
vrijeme prvenstveno Kkoriste za proizvodnju dodataka prehrani. Pritom se membrane
odvojene od ljuske jaja, nekim od prije navedenih postupaka transformacije, po strukturi
podvrgavaju blagim postupcima dezinfekcije i suSenja pri temperaturama nizim od 40 °C,
kako bi njihove sastavnice ostale u svojoj nativnoj formi te se nakon mljevenja u prah
koristile kao bioaktivna komponenta u proizvodnji dodataka prehrani, i to najéeSée
kapsuliranjem proizvedenog praha. S druge strane, ovako proizvedene membrane jaja
mogu posluziti kao sirovina za proizvodnju funkcionalnih pekarskih proizvoda (Southey,
2020.) ili se primjenom dodatnih postupaka transformacije prevesti u nesto pozeljniji
vodotopljivi oblik dodatka prehrani (Biova, 2021., De Vore i Long, 2013.; Strohbhen i sur.,
2012.; Strohbhen i sur., 2009.). Osim toga, potrebno je istaknuti da se membrane jaja ve¢
duze vrijeme znacajno primjenjuju za potrebe farmaceutske i kozmeticke industrije, gdje se
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iz membrana daljnjim postupcima prerade iz njih izoliraju pojedine bioaktivhe komponente,
poput hijaluronske kiseline, kondroitina i drugih glikozaminoglikana, kao i kolagena (Long i
sur., 2015.; den Hoed, 2014.; Ponhkam i sur., 2011.).

Uz sve do sada navedeno, membrane jaja pokazuju velik potencijal za proizvodnju
biosenzora i nosaca za imobilizaciju enzima (Choi i sur., 2001; Xiao i Choi, 2002; Choi i
Yiu, 2004; Wu i sur., 2004; Choi i sur., 2005; Zhang i sur., 2006; Tembe i sur., 2008;
Pundir i sur., 2009; Joshi i sur., 2010; D'Souza i sur., 2013; Aini i sur., 2015; Singh i sur.,
2016.; Kessi i Arias, 2018.). Pri tome se za ove potrebe pri proizvodnji membrana naj¢esce
koristi postupak kiselinske obrade ljuske jaja, nakon kojeg se dobivaju membrane jaja
potpuno oslobodene od mineralnih tvari, a koje bi mogle ometati daljnje postupke prerade
membrana u biosenzore, kao i postupke imobilizacije enzima na membrane jaja kao
nosaca.

Transformacijski potencijal kalcificiranog matriksa ljuske jaja

Kalcificirani matriks ljuske jaja glavna je komponenta ljuske jaja kao ,otpada” bogata na
kalcijevom karbonatu koji €ini izmedu 92 i 97 % suhe tvari kalcificiranog matriksa. Shodno
tome, kalcificirani matriks ljuske jaja predstavlja znacajan izvor prirodnog kalcija te bi
njegova daljnja prerada/transformacija barem dijelom trebala biti usmjerena prema
proizvodnji palete proizvoda na bazi kalcija za ljudsku ili Zivotinjsku konzumaciju. Na
temelju Cinjenice da je kalcificirani matriks ljuske jaja dominantno mineralnog sastava,
moZe se bez bojazni o narudavanju nutritivnog sastava podvrgnuti razli¢itim termickim
tretmanima u svrhu reduciranja populacije nepozeljnih mikroorganizama, kao i cjelokupne
mikrobne populacije. Na taj nacin dobila bi se zdravstveno ispravna sirovina pogodna za
daljnju transformaciju u proizvode na bazi kalcija, uklju€uju¢i dodatke prehrani, aditive,
farmaceutske formulacije i krajnje specificne lijekove te medicinske proizvode (Waheed i
sur., 2019.). S druge strane, kalcificirani se matriks ljuske jaja nakon suSenja pri nizim
temperaturama moze iskoristiti kao sirovina za proizvodnju tekucih i praskastih gnojiva na
bazi kalcija, u proizvodnji cementa (Shiferaw i sur., 2019.; Tan i sur., 2018.), kao i
proizvodnji biorazgradive plastike (Owuamanam i Cree, 2020.). Vazno je istaknuti da se u
vecini slu€ajeva za proizvodnju proizvoda na bazi kalcija koristi kiselinska obrada pri ¢emu
nastaju odgovarajuée kalcijeve soli. Na sve to upucuju i brojna znanstvena istraZivanja
usmjerena na moguénost iskorisStenja kalcijeva karbonata ljuske jaja u svrhu proizvodnje
razli¢itih proizvoda na bazi kalcijevih soli (Tablica 2).
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Tablica 2 Neke moguénosti iskoriStenja kalcificiranog matriksa ljuske jaja za proizvodnju
proizvoda na bazi kalcijevih soli

Kalcijeva sol lzvor

Kalcijev acetat Lizhong (1999), Xiaoyan i sur. (2006), Tomici¢ (2020)

Zeng i Ma (2010), Wang i sur. (2012),Siemiradzka i sur.

Kalcijev citrat e ,
(2018), Siemiradzka i sur. (2019)

Kalcijev dihidrogenfosfat

Scheideler i Ash (2003)

Kalcijev fosfat

Kang i Lee (2017)

Kalcijev fumarat

Siemiradzka i sur. (2019)

Kalcijev glukonat

Siemiradzka i sur. (2019)

Kalcijev hidrogenfosfat

Scheideler i Ash (2003)

Dadihch i sur. (2013), Mignardi i sur. (2020),

Kalcijev hidroksiapatit -
Tomici¢ (2020)

Garnjanagoonchorn i Changpuak (2007), Jianquan
Kalcijev klorid (2009), Chakraborty (2016), Domrongpokkaphan i
Khemkhao (2017), Thakur i sur. (2019), Tomici¢ (2020)

Kalcijev malat Lin i sur. (2012)

ZAKLJUCAK

Jedan od pet glavnih izazova odrzivog gospodarenja otpadom poljoprivredno-
prehrambene industrije, primjenom strategije kruznog gospodarstva po ,zero-waste”
modelu, razvoj je inovativnih tehnika transformacije otpada u svrhu proizvodnje kemikalija,
finih kemikalija, aditiva, dodataka prehrani, farmaceutskih, nutritivnin i veterinarsko-
medicinskih proizvoda, enzima ili razli€itih funkcionalnih materijala. IskoriStavanje ljuske
jaja za proizvodnju proizvoda dodane vrijednosti, s obzirom na njezin bogat sastav
razliCitih visokovrijednih spojeva, ima velik potencijal. Ve¢ je svoju primjenu nasla u
proizvodnji hrane za Zivotinje iz uzgoja i ku¢ne ljubimce, organskih gnojiva i poboljSivata
tla, komposta i bioplina, sirovina za kozmetiCke proizvode, aktivne medicinske proizvode
za usadivanje, in vitro dijagnostiCka medicinska pomagala, te veterinarsko-medicinske
proizvode, kao i u proizvodnji proizvoda/sirovina za potrebe farmaceutske industrije. Uz
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inovativne tehnike transformacije i napredna tehnic¢ka i tehnoloska rjeSenja, moguce je
sprijeciti pojavu rizika za ljude i Zivotinje te ljusku jaja iskoristiti i za proizvodnju proizvoda
za prehranu ljudi. Ovo poglavlije takoder ukazuje i na velik potencijal cjelokupnog
iskoriStenja ljuske jaja, uz istovremeno priblizavanje konceptu bez otpada, pri ¢emu se
pomnim planiranjem moze posti¢i jedva primjetan ekoloski otisak.
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