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SAZETAK

Porastom broja stanovnika u svijetu povecava se i potro$nja mesa peradi i jaja,
Sto rezultira i pove¢anjem peradarske proizvodnje. Za takvu je proizvodnju potreb-
no osigurati i velike koli¢ine hranjivih tvari, medu ostalim i bjelanCevina, dobrog
aminokiselinskog sastava $to ¢e podmiriti potrebe brzorastucih hibrida peradi te mo-
dernih hibridnih nesilica konzumnih jaja. UobiCajeno se pri tome koristi soja, cijelo
zrno odnosno neki od oblika dobivenih njenom preradom. No njena cijena, problemi
s transportom, GMO i sl. sve viSe vode ka istraZivanjima o moguénosti uvodenja al-
ternativnih izvora bjelancevina u hranidbi peradi. Ovdje svakako pripadaju i insekti.
Hranidbena vrijednost insekata je vrlo raznolika i to uglavhom zbog velikog broja i
varijabilnosti vrsta. Insekti takoder imaju dobar sastav masnih kiselina te vitamina i
pokazalo se da mogu parirati ribljem brasnu, koje je takoder nekad bilo jedan od
glavnih izvora zivotinjskih bjelancevina u hranidbi zivotinja, posebice peradi. Ovim
se radom daje pregled moguénosti koriStenja alternativnih izvora bjelan¢evina, od-
nosno insekata, u hranidbi Zivotinja te istrazuje potencijalna upotreba poslijezetvene
biomase kao novog i inovativhog supstrata za uzgoj jestivih insekata. Poslijezetveni
ostatci sadrze ogromnu koli¢inu potencijalnog supstrata za hranidbu raznih insekata.
Pojedini insekti imaju sposobnost transformirati nutritivno siromasnu poslijezetvenu
biomasu s niskim udjelom proteina i visokim udjelom antioksidanata i tvrdokornih
ugljikohidrata (celuloze i hemiceluloze) u esencijalne hranjive tvari potrebne za njihov
rast modulacijom njihove probavne i bazalne diferencijaine ekspresije gena. Kon-
verzija poslijeZzetvene biomase u biomasu insekata za hranu za zivotinje mogla bi
znacajno pridonijeti zadovoljavanju buduéih potreba na bjelané¢evinama za hranidbu
peradi Ciji e se proizvodi koristiti za prehranu sve brzerastuée svjetske populacije.

Klju¢ne rijeci: insekti, bjelancevine, hranidba, supstrat, poslije Zetvena biomasa
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Procjenjuje se da ¢e do 2050. godine porast
broja stanovnika dosegnuti najmanje 9 milijardi,
Sto Ce rezultirati dodatnom potraznjom za hranom
(Akhtar i Isman, 2018.). Na globalnoj razini, 35%
proizvodnje usjeva namijenjeno je za hranu za Zi-
votinje, a 65% je namijenjeno za ljudsku konzuma-

u korist hrane za Zivotinje (Stiles, 2016.). Ocekuje
se da ¢e se potroSnja mesa posebice mesa peradi
i jaja, znatno povecati u bliskoj buduénosti, Sto stva-
ra potrebu za novim sastojcima hrane za perad
kako bi se odrzala odrzZiva intenzivna proizvodnja
(Jozefiak i sur., 2016.).
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Sukladno tome predvida se da uobicajenih
izvora bjelanCevina za perad, soje i uljane repice,
viSe nece biti u dovoljnim koli¢inama te da ¢e im ci-
jena, sukladno s time, sve viSe rasti (lljii sur., 2017.).
Povecanje intenziteta proizvodnje peradi zahtijeva
veée koli¢ine proteina za pokrivanje aminokiselin-
skih zahtjeva za razvoj peradi, rast i proizvodnju jaja
(Hossain i Blair, 2007.). Manjak esencijalnih amino-
kiselina uzrokuje usporen rast, smanjenje veliine
i koli¢ine jaja te dolazi do abnormalnog pona$a-
nja. Zbog toga je vazno da je unos aminokiselina
uravnotezen kako bi se osigurala produktivnost,
dobrobit i odrZivost zivotinja (Crawley i sur., 2015.).
Medutim, treba obratiti pozornost na unos bjelan-
¢evina, odnosno aminokiselina animalnog podrije-
tla koje imaju uravnotezeniji aminokiselinski sastav
od proteina biljnog podrijetla. U hranidbi zZivotinja,
a posebice peradi naj¢esc¢e se koristi riblje bras-
no kao izvor animalnog proteina, a jedan od glav-
nih problema njegovog koriStenja je visoka cijena
(Steenfeldt i sur., 2018.).

Adekvatna alternativna zamijeni ribljeg brasna
mora biti dostupna, imati dobar nutritivni sastav i biti
pristupacna. No za pripremu obroka sastavljenog
od animalnih proteina postoje brojna ogranicenja,
odnosno obrok mora biti mikrobiolo$ki ispravan te
zahtijeva odredeni stupanj prerade, zbog Cega su i
troSkovi veéi (Chisoro, 2015.). Usporedba nutritivnih
svojstava soje, kukuruza i rize, u odnosu na riblje
brasno prikazana je u tablici 1. (Men i sur., 2005.).

ALTERNATIVNI IZVORI PROTEINA

Alternativni izvori proteina moraju se proizve-
sti na odrziv nadin da budu komercijalno pogodni.
Kao jedan od potencijalno ,novih® izvora proteina
posljednjih godina istrazuju se jestivi insekti. Glavni

razlog tome je $to se insekti mogu uzgajati uz rela-
tivno niske ekonomske i ekoloske troskove, imaju
kratki razvojni ciklus te brojne kolonije koje omogu-
¢uju dobivanje velikog broja li¢inki i imaga. Vrlo su
prilagodljivi i nalazimo ih doslovno svagdje gdje su
uvjeti povoljni za njihov rast i razvoj. Prema Ramos-
Elorduy i sur. (1997.), insekti ne zahtijevaju slozenu
infrastrukturu jer se hrane sami i mogu koristiti biljne
ili Zzivotinjske organske nusproizvode, dok je briga
oko njihova uzgoja dosta jednostavna.

Kako bi uzgoj insekata bio ekonomican, tros-
kovi bi trebali biti niski ili jednaki cijeni konvencio-
nalnih krmnih smjesa za Zivotinje. Prehrana inseka-
ta je jedan od najvaznijih ¢imbenika za njihov rast i
reprodukciju (Morales-Ramos i sur., 2014.). Glavni
makronutrijenti potrebni za njihov razvoj su ugljiko-
hidrati, lipidi i proteini, a neophodni mikronutrijenti
ukljuGuju sterole, vitamine i minerale. Ugljikohidra-
ti, uglavhom monosaharidi i disaharidi, potrebni su
kao izvor energije, ali su takoder potrebni za konfi-
guraciju hitina, aminopolisaharida koji je odgovoran
za stvaranje egzo skeleta ¢lankonoZzaca (Morales-
Ramos i sur., 2013.).

Jednako tako, insekti znaCajno doprinose si-
gurnosti hrane jer pomazu u opraSivanju biljaka,
degradaciji bioloSkog otpada i kontroli StetoCina, a
istovremeno sluze i kao hrana za Zivotinje (Rumpold
i sur., 2016.; van Huis, 2015.). Jednako tako, prema
Akhtar and Isman (2018.) konzumacija kukaca pozi-
tivno doprinosi okoliSu, sigurnosti hrane i prehrane
te zdravom zivotu sadasnjih i buducih generacija.

Osim prehrambenih dobrobiti, prednosti in-
sekata ukljuCuju i njihovu nizu emisiju stakleni¢kih
plinova i amonijaka po kilogramu masenog udjela
u usporedbi s obicnom stokom kao Sto su svinje i
goveda (Oonincx i sur., 2010.).

Tablica 1. Nutritivna svojstva konvencionalnih komponenata

Table 1 Nutritional properties of conventional components

Source Crude protein % | Grude fre % Aeh 0 MEMJ/kg
Soja 43,1 41 4,8 16,3
Kukuruz 8,2 2,2 1,9 16,0
Riza 13,5 7,6 7,7 12,6
Riblje brasno 29,7 6,0 417 8,5

ME= metaboli¢ka energija; Metabolic energy
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ZASTO INSEKTI KAO HRANA?

Jestivi insekti, tradicionalna su hrana razlicitih
kultura diljem svijeta i redoviti su dio njihove prehra-
ne (van Huis i sur., 2013.; Yen, 2015.; Yii sur., 2010.).
Vrlo su hranjivi s visokim udjelom masti, bjelance-
vina i minerala ovisno o vrsti i stoga predstavljaju
vrijedan alternativni izvor hrane kako za ljude tako i
za Zivotinje te ujedno mogu posluziti i kao zamjena
npr. za riblje brasno u hrani za zivotinje (Rumpold i
Schltter, 2013.).

Kultivirane vrste insekata koje se mogu kori-
stiti ukljuc¢uju leptire i moljce (Lepidoptera, viSe od
300 vrsta), kornjase (Coleoptera, viSe od 200 vrsta),
muhe i komarce (Diptera, oko 200 vrsta), stjeni-
ce (Heteroptera, manje od 100 vrsta), pele i ose
(Hymenoptera manje od 100 vrsta), te u manjoj mje-
ri termite (Isoptera), zrikavce i skakavce (Orthoptera)
(oko 10-20 vrsta) (Leppla, 2002.). Ramos-Elorduy
(2005.) smatra da se otprilike oko 2000 vrsta inse-
kata moze upotrebljavati u prehrani ljudi ili zivotinja.

U hranidbi Zivotinja, posebice peradi najce-
§Ce se koristi samo sedam vrsta insekata i to crna
vojnicka muha (Hermetica illucens), kuéna muha
(Musca domestica L.), veliki zuti brasnar (Tenebrio
molitor L.), mali brasnar (Alphitobius diaperinus
Penzer), kuéni $trk (Acheta domesticus L.), tropski
ku¢ni zrikavac (Gryllodes sigillatus Walker) i livadski
zrikavac (Gryllus assimilis Fabricius).

Hranidbena vrijednost jestivih insekata je vrlo
raznolika uglavhom zbog velikog broja i varijabil-
nosti vrsta (Koufimska i Adamkova, 2016.). Nutritiv-
ne vrijednosti mogu znacajno varirati ¢ak i unutar
skupine insekata ovisno o stadiju metamorfoze, po-
rijeklu kukca i njegovoj prehrani (Finke i Oonincx,
2014.). Prema Payneu i sur. (2016.) hranijivi sastav
kukaca pokazao je veliku raznolikost medu vrstama.

Insekti su usporedivi st konvencionalnim me-
som stoke u smislu nutritivnog sadrzaja. Opéenito,
sadrzaj sirovih bjelanc¢evina varira od 40% do 75% u
odnosu na suhu tvar i u velikoj mjeri ovisi o vrstama
i stadijima Zivotnog ciklusa (Verkerk i sur., 2007.).
Bogati su mono i polinezasi¢enim masnim kiseli-
nama, elementima u tragovima kao $to su bakar,
zeljezo, magnezij, mangan, fosfor, selen i cink, vita-
minima kao Sto su riboflavin, pantotenska kiselina,
biotin i folna kiselina u nekim slu¢ajevima (Rumpold
i Schltter, 2013.).

Medutim, ograni¢avajuéi €imbenik hranidbe
peradi obrocima koji sadrze insekte je sadrzaj hiti-

na koji se u njima nalazi. Hitin dovodi do smanjenja
tjelesne mase kod brojlera i moguce tanjeg mesa
zbog smanjene probavljivosti hranjivih tvari (Bovera
i sur., 2016.), no dodatkom enzima hitinaze moze se
rijesiti navedeni problem.

Energetska vrijednost kukaca ovisi o njihovom
sastavu, a najviSe o sadrzaju masti. Liinke su obic-
no nutritivno bogatije u odnosu na odrasle. Ramos-
Elorduy i sur. (1997.) analizirali su 78 vrsta insekata
i izraCunali njihovu energetsku vrijednost u rasponu
od 293 do 762 kcal na 100 g suhe tvari.

Makkar i sur. (2014.) u svome su radu uspore-
divali viSe vrsta kako bi procijenili njihova svojstva
za hranidbu Zivotinja (tablica 2). Nakon istrazivanja
utvrdili su da su dobra zamjena za sojino i riblje
brasno i da ih mogu zamijeniti u obroku od 25% do
100%, ovisno o vrsti. Osim toga navode da obrok
koji sadrzi kukce sadrzi manjak kalcija, no da se to
moze pobolj$ati manipulacijom supstrata na kojem
se insekti uzgajaju.

POSLIJEZETVENI OSTACI KAO PODLOGA ZA
UZGOJ INSEKATA

Svake godine poljoprivredna proizvodnja gene-
rira 140 milijardi tona biomase koja uklju€uje listove,
stabljiku i korijenje te je poznata kao ostatak usje-
va ili poslijezetvena biomasa. Obi¢no se njen viSak
spaljuje te tako postaje izvor staklenickih plinova
(CO,, CO, CH,, N,O, SO,), aerosola, Cestica, dima,
hlapivih organskih spojeva i radioaktivnih plinova i
time se pogorSava zagadenje (Crutzen i Andreae
1990; Deviisur., 2017.). S povecanim cijenama gori-
va, uCestalos¢u vremenskih promjena (ili raspravom
o klimatskim promjenama), oneci§éenjem zraka i
stakleni¢kim plinovima, postoji znatan interes medu
istrazivaCima za alternativnu uporabu ostataka na
terenu za energetske primjene (Kumar i sur., 2015.).
Pojedini insekti imaju sposobnost transformirati nu-
tritivno siromasnu poslijezetvenu biomasu s niskim
sadrzajem proteina i visokim sadrzajem antioksida-
nata i tvrdokornih ugljikohidrata (celuloze i hemice-
luloze) u esencijalne hranjive tvari potrebne za svoj
rast modulacijom svoje probavne i bazalne diferen-
cijalne ekspresije gena. Buduéi da upravo poslijeze-
tvena biomasa obuhvac¢a ogromne lignocelulozne i
hranjive zalihe (Duff i Murray, 1996.) moZze se valori-
zirati za razne vrste jestivih insekata tijekom procesa
biorazgradnje (Rumpold i sur., 2016.).
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Tablica 2. Sadrzaj sirovih proteina, masti i pepela u najvaznijim vrstama insekata

Table 2 The raw protein, fat and ashes content in the most important types of insects

Vrsta Red ili podred Stadij Sirovi protein Masti Pepeo Literatura
Species | Order or suborder Stage Crude protein, % | Lipids, % Ash, %
Hermetica Diptera Larve 37,8 31,5 13,5 Sheppard i sur., (2007.)
illucens P Larvae ’ ’ ’ PP N '
jane 47,1 25,3 63 | AneiboiOwen (2010.)
arvae
Musca Diptera Jaje 37,5 19.8 23,1 Ogunji i sur., (2008.)
domestica Eggs ’ ’ ’ v '
Kukuljica 58,3 15,8 6.8 Bernard i sur., (1997.)
Pupae
Larve 47,2 43,1 3,1 Finke (2002.)
Larvae
Tenebrio Odrasli .
molitor Coleoptera Adult 52,7 32,8 3,2 Bernard i sur., (1997.)
K;k“”'ca 54,6 30,8 3,4 Bernard i sur., (1997.)
upae
Odrasli 66,6 22,1 3,6 Finke (2002.)
Acheta Adult
L Orthoptera -
domestica Nimfe i
67,2 14,4 48 Finke (2002.)
Nymphs
Poslijezetvena biomasa sadrzi razliite kemij- ZAKLJUCAK

ske skupine i elemente, ovisno o podrijetlu nuspro-
izvoda, te se koriStenje supstrata za rast jestivih
kukaca moze posti¢i na tri nacina: a) izravnim ko-
riStenjem sirovog organskog materijala, b) prethod-
nom obradom i/ili konverzijom i ¢) kombinacijom
prethodna dva nacina. Probavni trakt insekata djelu-
je kao spremnik za veliki broj mikroba (Dharne i sur.
2006.). Biorazgradnja biomase bogate lignocelulo-
zom i hemicelulozom u insektima postize se prola-
skom materijala u crijevo, na koje djeluje mikroflora
(Breznak, 1982.; Breznak i Brune, 1994.). Medu-
tim, (Filipiak i Weiner 2014.) tvrde da ovaj proces
biokonverzije nije u stanju pokriti sve hranidbene
potrebe insekata, $to uzrokuje ozbiljnu prehrambe-
nu neravnotezu koja se moze ispraviti djelovanjem
gljiva koje inficiraju biomasu i obogaéuju je hranid-
benim komponentama. One uglavnom sadrze dusik
(N), fosfor (P), bakar (Cu), kalij (K) i natrij (Na), koji
su najjaci ograniCavaju¢i elementi koji omogucuju
insektima da koriste gljivicna tkiva za rast, razvoj i
sazrijevanje (Filipiak i sur., 2016.).

Temeljem gore iznesenog vidljivo je da insekti
imaju dobar sastav hranjivih tvari te se mogu koristi-
ti kao alternativan izvor bjelancevina u hranidbi pe-
radi. Konverzija poslijezetvene biomase u biomasu
jestivih insekata za hranu za Zivotinje mogla bi zna-
Gajno pridonijeti zadovoljavanju buduéih potreba
rastuée svjetske populacije za novim alternativnim
Zivotinjskim izvorima bjelanevina. Ostaci probave
poslijezetvene biomase koju izlu€uju insekti tako-
der se mogu koristiti kao organsko gnojivo za uzgoj
usjeva.
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SUMMARY

As the number of inhabitants in the world is increasing, the consumption of
poultry meat and eggs is also increasing, resulting in an increase in poultry pro-
duction. Such production requires the provision of large quantities of nutrients,
including protein, with a good amino acid composition that will meet the needs of
fast-growing poultry hybrids and modern laying hens hybrids. Usually, soybeans,
whole grains or some of the forms obtained by their processing are used. However,
its cost, transportation problems, GMOs, etc. are increasingly leading to research
into the possibility of introducing alternative protein sources to poultry feeding. In-
sects certainly belong here. The nutritional value of insects is very diverse, mainly
due to the large number and variability of species. Insects also have a high fatty
acids and vitamins content and have proved that they can compete with fish meal,
which also used to be the main source of animal protein in animal feed, especially
poultry. This paper provides an overview of the possibilities of using alternative
sources of protein, or insects, in animal nutrition, and explores the potential use
of postharvest biomass as a novel and innovative substrate for the edible insects
growing. Postharvest residues contain a huge amount of potential substrate for
various insects feeding. Certain insects are capable of transforming nutritionally
poor postharvest biomass with low protein content and a high antioxidants and do-
minant carbohydrates (cellulose and hemicellulose) content into essential nutrients
necessary for their growth by modulating their digestive basal and differential gene
expression. The conversion of postharvest biomass to insect biomass for animal
feed could make a significant contribution to meeting future needs in proteins for
the poultry feeding, whose products are used to feed rapidly growing world popu-

lation.

Keywords: insects, proteins, feeding, substrate, postharvest biomass
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