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PREGLEDNI RAD

Kuke! kao alternativni izvor proteina u Aranicoi perad

Andrea Gross-Boskovic'*

Sazetak

Globalni porast potro$nje mesa, osobito mesa peradi, potaknut rastom broja stanovnika i promje-
nama prehrambenih navika, povecava potrebu za odrZivim i nutritivno vrijednim izvorima proteina u
hranidbi Zivotinja. Tradicionalna proteinska krmiva, poput sojinog i ribljeg brasna, suocena su s ekolos-
kim, ekonomskim i logistickim ograni¢enjima, Sto otvara prostor za istraZivanje alternativnih izvora
proteina. U tom se kontekstu farmski uzgoj kukaca istice kao odrZivo rjeSenje s potencijalom smanjenja
opterecenja okoliSa i uCinkovitijeg iskoriStavanja resursa.

Cilj ovograda je prikazati moguénosti primjene kukaca kao alternativnogizvora proteina u hranid-
bi tovnih pili¢a, s posebnim naglaskom na nutritivnu vrijednost, proizvodne rezultate i zakonodavni okvir.
Kukci se odlikuju visokim udjelom sirovih proteina, povoljnim aminokiselinskim sastavom i dobrom
probavljivoscu, uz znatno niZe zahtjeve za zemljiStem, vodom i energijom u odnosu na konvencionalne
izvore proteina. Posebna pozornost posvecena je licinkama crne vojnicke muhe (Hermetia illucens), koje
se zbog visokog sadrZaja proteina i masti te moguénosti uzgoja na nusproizvodima prehrambene indu-
strije smatraju jednim od najperspektivnijih izvora.

Pregled dosadasnjih istrazivanja pokazuje da djelomi¢na zamjena sojinog i ribljeg brasna bras-
nom kukaca moZe osigurati jednake li bolje proizvodne pokazatelje, ukljucujudi prirast i konverziju hrane,
bez negativnog utjecaja na zdravlje pili¢a. Rezultati recentnih istraZivanja ukazuju na to da je djelomic-
na zamjena sojinih proteina proteinima odmascenog brasna li¢inki Hermetia illucens u udjelu od 15 do
25 % optimalna, dok veci udjeli zamjene mogu nepovoljno utjecati na proizvodne rezultate.

Unatoc nutritivnim i ekoloskim prednostima, Sira primjena kukaca u hranidbi peradi uvjetovana
je strogo definiranim zakonodavnim okvirom Europske unije, koji regulira sigurnost hrane, dopustene
supstrate za uzgoj i uporabu preradenih animalnih proteina. Zaklju¢no, kukci predstavljaju perspekti-
van i odrziv izvor proteina u peradarskoj proizvodnji, uz potrebu za daljnjim istrazivanjima i razvojem
regulatornog okvira radi njihove Sire primjene u hranidbi Zivotinja.

Kljucne rijeci: meso peradi, alternativni izvori proteina, Hermetia illucens

Uvod

Zbog kontinuiranog porasta broja stanov-  povecanih primanja potro$aca iz razvijenih zema-
nika u posljednjih nekoliko desetljeca, znacajno se  lja te promjena u prehrambenim navikama stanov-
povecalai potrodnja hrane na svjetskoj razini, osobi-  nistva (Jozefiak i sur., 2016.; Allegretti i sur., 2018.;
to mesa. Projekcije na globalnoj razini ukazuju na  Sogari i sur., 2019.; Majdak i sur., 2019.). Navedeni
dodatni porast potraznje za mesom kao rezultat  razlozi upuéuju na potrebu za dodatnim izvorom
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proteina za tov Zivotinja iz odrZivih izvora, u $to se
ubraja i farmski uzgoj kukaca (van der Spiegeli sur.,
2013.; Cullerei sur., 2016.; Petric i sur.; 2016.; Wang i
Shelomi, 2017.; Allegrettii sur.,2018.; Caligianiisur.,
2018.; Abd El-Hack i sur., 2020.). Uz to, povecanje
broja stanovnika uvjetuje i poveéanije koliCine nasta-
log otpada, Sto je dodatno zabrinjavajuce pitanje u
kontekstu oCuvanja i zastite okoliSa. Jedna od inova-
tivnih tehnologija koja se razvija u svrhu smanjenja
otpada upravo je biokonverzija uz pomo¢ kukaca
(Rumpoldisur., 2013.; Lamsali sur., 2018.; Caligiani
isur.,2018.).

S obzirom na ocekivani porast broja stanov-
nika na svijetu, Organizacija za hranui poljoprivredu
Ujedinjenih naroda (Food and Agriculture Organisa-
tion, FAO) istice pitanje dostatnosti hrane u svijetu,
koja ¢e se posebno odraziti na zemlje u razvoju (FAO,
2012.; Bellucoiisur.,2013.; FAO, 2013.). Medu mogu-
¢im rjeSenjima ovog problema, FAO u svom izvjestaju
preporucuje uzgoj kukaca u industrijskim mjerilima,
o ¢emu su posebno pisali van Huis (2013.; 2015.) te
Allegretti i sur. (2018.). Jedan od odrZivih izvora je i
farmski uzgoj kukaca (van der Spiegel i sur., 2013.).
Takoder, prema podacima FAOQ, kao i podacima broj-
nih drugih autora (Vane-Wright, 1991.; Ramos Elor-
duy i sur., 2002.; Ayeko i sur., 2010.; Meyer-Rochow
isur., 2013.; Lensvelti sur., 2014.; Ferri i sur., 2019.),
blizu 2,5 milijarde ljudi na svijetu u svojoj prehrani
redovito konzumira kukce.
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Hranidba tovnih pili¢a

Hranidba peradi jedan je od najvaznijih
¢imbenika u tehnologiji proizvodnje peradi. Pozna-
to je da troskovi vezani za hranidbu peradi sudjelu-
juuukupnim troSkovima proizvodnje mesa peradiu
rasponu od 65 do 75 %. Osim toga, uporabom odre-
denih krmiva u obroku, moZe se utjecati na kvali-
tetu proizvoda, Sto je vazno za njihov plasman na
trzistu (Kralik i sur., 2008.; Hascik i sur., 2010.; Dober-
mann i sur., 2017.; Janjecic i sur., 2023.). Za tov pili-
Ca koriste se potpune krmne smjese Ciji je zadatak
osigurati energiju, proteine, vitamine, minerale
i druge potrebne dodatke. Glavna komponenta u
krmnim smjesama su Zitarice, odnosno kukuruz, a
zatim tostirana soja, saCma suncokreta, dehidrira-
na lucerna i drugo (Kralik i sur., 2007.; Kralik i sur.,
2011.; Sanchez-Murosi sur., 2014.; Domadinovicisur.,
2015.; Janjecicisur., 2023.).

U krmnim smjesama vazan je odnos protei-
naienergetske vrijednosti. S obzirom na intenzivan
porast mase trupa, visoke su potrebe za aminokise-
linama, posebno za lizinom, metioninom, triptofa-
nom, cistinom i argininom, stoga se u smjese dodaju
krmiva Zivotinjskog porijekla ili sintetske aminoki-
seline. U svrhu zadovoljenja energetskih potreba
pilica tijekom tova u hranu se dodaju i masti. Udio
pojedinih komponenti u hrani mijenja se ovisno o
dobi pili¢a i mogucénosti metaboliziranja pojedinih
hranidbenih komponenti. U Tablici 1. prikazan je
kemijski sastav krmnih smjesa.

Tablica 1. Kemijski sastav krmnih smjesa (Kralik i sur., 2007.; Kralik i sur., 2011.)
Table 1 Chemical composition of feed mixtures (Kralik i sur., 2007; Kralik i sur., 2011)

Pocetna - Starter

Porast - Grower Zavrsna - Finisher

Sastoja.kl 29. dan do kraja tova/day
Ingredient % 1. - 14. dan/day 15. - 28. dan/day till the end of fattening
Kalkulacijski sastav smjesa/ Calculation composition of mixtures

Sirovi proteini/Raw proteins % 24,81 22,05 20,00

Sirova mast/Raw fat % 11,35 11,90 12,30

Sirova vlakna/Raw fibers % 5,00 3,96 4,22
Pepeo/Ash % 5,74 5,09 4,93
Lizin/Lizine % 1,44 1,25 1,05
Metionin/Methionine % 0,71 0,64 0,52
Triptofan/Tryptophan % 0,31 0,27 0,25
Arginin/Arginine % 1,66 1,41 1,27

Ca,Ca% 1,05 0,90 0,85

P, iskoristivi/P, usable% 0,50 0,45 0,42

Na, Na% 0,16 0,16 0,16

Linolna kiselina/Linoleic acid % 8,30 7,86 7,22

ME (MJ/kg) 12,64 13,30 13,50
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Proteinska krmiva animalnog porijekla koja
se koriste u hranidbi peradi su riblje brasno, mesno
i mesno - kostano brasno te stoc¢ni kvasac. Masov-
na proizvodnja ovih krmiva predstavlja prijetnju za
okoli$ i nesiguran izvor krmiva animalnog porije-
kla (Sanchez-Muros i sur., 2014.). Prema podacima
Informacijskog sustava za izvore hrane za zZivoti-
nje animalnog porijekla FAO, koli¢ine ribljeg brasna
ovise o ulovu, ¢ime je njegova proizvodnja kvalita-
tivno i kvantitativno varijabilna. Nadalje, unista-
vanje morskog okolisa rezultiralo je smanjenjem
proizvodnje ribljeg brasna, odnosno povecanjem
njegove cijene.

Od proteinskih krmiva biljnog porijekla,
prema bioloskoj vrijednosti najkvalitetnija je soja,
koja je bogata lizinom, a sadrzi i dosta arginina,
metionina, cisteina, triptofanai glicina. Osim toga,
soja ima visoku nutritivnu vrijednost i visoki koefi-
cijent probavljivosti (Sanchez-Muros i sur., 2014.).
Medutim, masovna proizvodnja soje u posljednje
vrijeme negativno se odrazava na pitanja okoli-
$a (Sanchez-Muros i sur., 2014.). Povecanje proi-
zvodnih povrsina pod sojom dovodi do smanjenja
povrSina pod Sumama koje imaju visoku biolos-
ku vrijednost (Sanchez-Muros i sur., 2014.; Osava,
1999.). Takoder, dolazi do iznimno velikog koriSte-
njavodnih resursa (Steinfeld i sur., 2006.), te s trece
strane do masovne upotrebe gnojiva i pesticida
(Sanchez-Muros i sur., 2014.), koji znacajno zaga-
duju i unistavaju okolis (Osava, 1999.).

Nasuprot tome, za proizvodnju kukaca
ne troSe se vrijedni resursi, kao Sto su tlo i voda u
koli¢inama koje su potrebne za proizvodnju bilja,
stoga je potrebno puno manje energije u odnosu na
tradicionalni uzgoj Zivotinja (van Broekhoven i sur.,
2014.; Wang i Shelomi, 2017.; Kauppi i sur., 2019.).
Dobermann i sur. (2017.) (Slika 1.) te Kauppi i sur.
(2019.) usporedili su istrazivanja stope konverzije
hrane za Zivotinje za proizvodnju mesa, te ustano-
vili da je potrebno 10 kg hrane za proizvodnju 1 kg
govedine, 5 kg hrane za proizvodnju 1 kg svinjskog
mesa i 2,5 kg hrane za proizvodnju 1 kg piletine,
dok je za proizvodnju 1 kg ku¢nog Sturka (Acheta
domesticus) potrebno samo 1,7 kg hrane. Kolicine
vode koje se promatraju kao vodeni otisak takoder
su znacajne i iznose 15 415 m3/t za proizvodnju 1
kg govedine, 5988 m3/t za proizvodnju 1 kg svinje-
tine te 4325 m3/t za proizvodnju 1 kg piletine, Sto je
priblizno koliko i za proizvodnju 1 kg velikog bras-
nara (7. molitor).

Hranidba pilicazamjenom dijela proteina hranom
na bazi kukaca

U posljednjem desetljecu istraZivanja
usmjerena na upotrebu kukaca kao izvora energi-
je, hraneihrane za Zivotinje ukazuju na vazne pred-
nosti za okoli§, gospodarstvo i osiguranje dovoljne
koli¢ine hrane u svijetu (Payne i sur., 2016.; Kumar
i sur., 2017.; Majdak i sur., 2019.; Ferri i sur., 2019.).
Uzgoj kukaca zahtijeva nize kapitalne investicije
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Slika 1. Koli¢ina zemlje, hrane i vode potrebnih za proizvodnju 1 kg Zive Zivotinje i jestivi udio Zivotinja
(Dobermannisur., 2017.)
Figure 1 The amount of land, feed and water required to produce 1 kg of live animal and the edible

portion of the animal (
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bez potrebe za obradom tla, koji ne ovisi o vremen-
skim uvjetima, Sto je veliki izazov kod proizvod-
nje bilja potrebnog za hranidbu Zivotinja. Osim
toga, ustanovljeno je kako uzgoj kukaca karakteri-
zira manje ispustanje staklenickih plinova u uspo-
redbi s uzgojem vedine tovnih Zivotinja (van Huisi
sur., 2013.; Oonincx i sur., 2010.; Ferri i sur., 2019.),
a mnogi autori navode da kukci predstavljaju izni-
mno prikladan izvor proteina (Anankware i sur.,
2015.; Charlton i sur., 2014.; Oonincx, 2014.; Petrié¢
i sur.,2016.; Wang i Shelomi, 2017.). Sve ovo dopri-
nijelo je Cinjenici da je tijekom posljednjih godina
doslo do povedanog interesa za koristenje kuka-
ca u prehrani ljudii hranidbi Zivotinja, a specifi¢cna
hranjiva vrijednost kukaca ovisi o njihovim vrsta-
ma, uzgoju i preradi (Kelemu i sur., 2015.; van Huis,
2015.; Maurerisur., 2015.; Argetti i sur., 2018.).
Kukci imaju drugacije prehrambene navi-
ke u odnosu na druge Zivotinje te se mogu hrani-
ti raznim nusproduktima prehrambene industrije
i poljoprivredne proizvodnije, ili otpadom koji potje-
Ceizrazlic¢itih industrija, klaonicai slicno, a Cije zbri-
njavanje ima znacajno pozitivan ekonomski ucinak,
kaoipovoljan ucinak na okolis (Sealey i sur.,2011,;
ANSES, 2015.; Wang i Shelomi, 2017.; Caligianii sur.,
2018.). U tom smislu, njihov je uzgoj zahvalan i sa
stajaliSta odrZivog razvoja bududi da se uzgajaju
u uzgajalistima koja ne moraju biti visoko sofisti-
cirana, ni posjedovati skupocjenu opremu. Uzgoj
na nejestivom otpadu u zatvorenom ciklusu proi-
zvodnje hraneienergije, predstavlja znacajan isko-
rak u oCuvanju okolisa i energije (Wang i Shelomi,
2017.). Svojom aktivnos$céu kukci mogu transfor-
mirati biomasu niske kvalitete u nutritivno vrijed-
ne proteine i tako doprinijeti o¢uvanju okolisa te
boljoj ucinkovitosti iskoriStenja otpadnih tvari
prehrambene industrije kao sekundarnih sirovina
za proizvodnju hrane za Zivotinje. Ravindran i Blair
(1993.) opisali su mogucnosti uzgoja crne vojnic-
ke muhe (Hermetia illucens) koja se uzgaja na staj-
skom gnojivu i kuéne muhe (Musca domestica) kao
zamjene za sojino brasno u hranidbi peradi. Novi-
jaistrazivanja potvrduju moguénost djelomicneili
potpune zamjene ribljeg brasna s brasnom kuka-
ca u uzgoju peradi, pri ¢emu je veéina istraZiva-
nja bila usmjerena upravo na brasno crne vojnicke
muhe, a potom i kuénu muhu, brasnara, gusjeni-
cu svilene bube, te razne vrste cvrcaka i skakavaca
(Hassan Khan, 2018.; Ferri i sur., 2019.). Skakav-
ci (Caelifera) i Mormonski cvrcci (Anabrus simplex)
takoder mogu u potpunosti zamijeniti riblju i soji-
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nu komponentu obroka. Munyuli Bin Mushambanyi
i Balezi (2002.) istraZivali su moguénost zamjene
izuzetno skupog mesnog obroka s braSnom proi-
zvedenim od Zohara (Blatta orientalis) i termita
(Kalotermes flavicollis). Njihova je studija pokazala
da brasno kukaca moZe zamijeniti sastojak mesnog
obroka kada je ono ugradeno u hranu za Zivotinje.
Ramos Elorduy i sur. (2002.) proveli su slicne poku-
se s brasnarima (Tenebrio molitor), uzgajajuciih na
hranjivim otpadnim proizvodima te su njima hrani-
li kokosi i pilice. Brasnari su uspjeli pretvoriti nisko
hranjive otpadne proizvode u obrok bogat protei-
nima, ¢ineci Tenebrio molitor obecavajucim alter-
nativnim izvorom proteina, osobito kao zamjenu
za sojino brasno u hrani za perad. Sli¢ni rezultati
dobiveni su i u pokusima s mormonskim cvrécima
(Anabrus simplex), kuénim Sturkom (Acheta dome-
sticus), dudovim svilcem (Bombyx mori), manjim
brasnarom (Alphitobius diaperinus), kestenjastim
brasnarom (Tribolium castaneum) i termitima (Isop-
tera).

Ukoliko bi se kukci koristili kao hrana za
Zivotinje, utoliko bi se morali uzgajati u industrij-
skim uvjetima. Kako perad, svinje i ribe koriste vise
od 75 % hrane proizvedene u svijetu, potencijal
industrije za proizvodnju kukaca kao novogizvora
proteina izuzetno je visok. Industrijska proizvod-
nja li¢inki muha na organskom otpadu zahtijeva
postupno povecanje proizvodnog kapaciteta i opti-
mizaciju proizvodnje, pa su se brojne kompanije u
svijetu ukljucile u rjeSavanje problema. Trenutno
postoje kompanije koje su sposobne proizvesti 20
tona licinki muha na dan, od cega se dobije sedam
tona hrane i tri tone ulja od kukaca. Uzimajudi u
obzir da se potrebe za hranom za perad svakod-
nevno povecavaju, svakodnevno raste i interes
za koriStenjem hrane porijeklom od kukaca, kao
alternativnogizvora proteina. Procjenjuje se da su
troskovi proizvodnje hrane porijeklom od Hermetia
illucens veci u odnosu na proizvodnju soje, medu-
tim, kako je globalni interes za proizvodnju hrane
od kukaca za potrebe peradarske industrije u pora-
stu, pretpostavka je da ¢e buduci tehnoloski razvoj
dovesti do smanjenja troSkova ove proizvodnje
(Leiberisur., 2017.).

Rezultati do sada provedenih istrazivanja,
u kojima se brasno kukaca koristilo kao djelomic-
na ili potpuna zamjena proteinske komponente u
standardnoj hranidbi, znacajno se razlikuju (Makin-
de, 2015.). Leiberisur. (2017.) su utvrdilida hrana za
tovne pilice koja sadrZzi sirove proteine porijeklom
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od li¢inki crne vojnicke muhe (Hermetia illucens), u
odnosu na proteine soje, daje slicne ili bolje rezul-
tate efikasnosti konverzije. De Marco i sur. (2015.)
proveli su istraZivanje o nutritivnim vrijednostima
hrane proizvedene od brasna kukaca Tenebrio moli-
tor i Hermetia illucens koristene u hranidbi tovnih
pilica, te su pokazali da su obje vrste hrane vrijed-
niizvor lako probavljivih aminokiselina, kao i meta-
bolicke energije, Sto se posebno odnosi na brasno
porijeklom od Tenebrio molitor. Smatra se da su
licinke muhe Hermetia illucens dobra alternativa
u hranidbi peradi, jer sadrze vrlo povoljan sastav
aminokiselina s visokom udjelom lizina i metioni-
na (Leiber i sur., 2017.; Payne i sur., 2016.). IstraZi-
vanje Gross - Boskovic (2024.) pokazalo je da se
djelomi¢na zamjena proteina soje proteinima pori-
jeklom od odmaséenog brasna crne vojnicke muhe
(Hermetia illucens) u udjelu od 15 % od ukupnih
proteina pokazala optimalnim udjelom za prirast
pilica tijekom tova, osobito u prvih 10 dana uzgoja.
Zamjena proteinima u udjelu od 25 % od ukupnih
proteina takoder je prihvatljiva i upuéuje na dobre
priraste tijekom prva tri tjedna tova, dok se zamje-
na proteina soje proteinima crne vojnicke muhe
u udjelu od 40 % od ukupnih proteina nije poka-
zala ucinkovitom. Djelomi¢na zamjena proteina
niti u jednom od primijenjenih udjela nije rezulti-
rala povecanjem prirasta u zadnjem tjednu tova.
Osim toga, kod pili¢a u Ciju je krmnu smjesu uvede-
na djelomi¢na zamjena proteina soje proteinima
odmaséenog brasna li¢inki crne vojnicke muhe pri
udjelima od 15 % i 25 % od ukupnih proteina utvr-
dene su prihvatljive vrijednosti za konverziju hrane.
Takoder je vazno istaknuti da su kukci, osim Sto su
vazan izvor nutrijenata zbog sadrZaja visoko vrijed-
nih proteina, i bogat izvor zdravstveno prihvatljivih
masnoca, te sadrzZe visoku koncentraciju kalcija,
Zeljeza i cinka (Premalatha, 2011.; Rettore i sur.,
2016.; Kumar i sur., 2017.; Roos i van Huis, 2017.;
Allegretti i sur., 2018.; Hassan Khan, 2018.). Zbog
visokog reprodukcijskog koeficijenta, u odnosu na
ostale Zivotinjske vrste, kukci se navode kao svepri-
sutni i sposobni za brzo razmnoZavanje tijekom
cijele godine (Nakagaki i Defoliart, 1987.; van Huis i
sur.,2013.; Anankwareisur., 2015.), u kontroliranim
uvjetima. Kukci imaju vrlo ucinkovitu konverziju
hrane jer ne koriste energiju za odrZavanje tjele-
sne temperature (Nijdam i sur., 2012.; Rumpold i
sur.,2013.).

Kako hrana za Zivotinje mora sadrzavati
odredenu koli¢inu proteina, a bududi da kukci sadr-
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Ze od 42 do 63 % sirovih proteina, i viSe od 36 %
masti s visokim udjelom nezasi¢enih masnih kiseli-
na (Makkarisur.,2014.; Kauppiisur.,2019.), smatra
se da mogu zamijeniti dio tradicionalne hrane za
Zivotinje (Makinde, 2015.). Odgovarajuci sastav, pa
i okus, hrane porijeklom od kukaca u hranidbi pera-
di, svinja, nekih vrsta ribai prezivaca pokazao je da
takva hrana moze zamijeniti od 25 do 100 % soji-
nogili ribljeg brasna ovisno o vrsti Zivotinja za koju
je namijenjena (Anankware i sur., 2015; van Huis,
2015.). Kumar i sur. (2017.) izvjeStavaju kako jesti-
vi kukci sadrze znatne koli¢ine viSestruko nezasi-
¢enih masnih kiselina i esencijalne aminokiseline
kao Sto su linolna i a-linolenska kiselina koje igra-
juvaZnu ulogu u rastu i razvoju djece.

Nadalje, licinke kukaca imaju sve vazniju
ulogu u hranidbi peradi kao djelomi¢na zamjena
za kukuruz ili sirovine na bazi soje, jer se prirod-
no nastanjuju i razgraduju upravo feces peradi. Na
taj nacin smanjuju koli¢inu otpada te doprinose
smanjenju zagadenja i ocuvanju okoliSa (Bradley i
Sheppard, 1984.; Sheppard i sur., 1994.; Sheppard
i sur., 2002.; Wang i Shelomi, 2017.; Miiller i sur.,
2017.).

Leiber i sur. (2017.) utvrdili su da hrana za
tovne pilice, koja sadrZi sirove proteine porijeklom
od Hermetia Illucens, daje sli¢ne ili bolje rezultate
efikasnosti konverzije u odnosu na proteine soje,
te da djelomi¢na zamjena sojine pogace i proteine
lucerneili graska s proteinima Hermetia illucens ne
utjece na performanse rasta tovnih pili¢a u uspo-
redbi sa standardnom hranom za perad. De Marco
i sur. (2015.) proveli su istrazivanje o nutritivnim
vrijednostima hrane proizvedene od brasna kuka-
ca Tenebrio molitor i Hermetia illucens koriStene u
hranidbi tovnih pili¢a. Rezultati su njihovih istra-
Zivanja pokazali da su obje vrste hrane vrijedan
izvor lako probavljivih aminokiselina, kao i dobar
izvor metabolicke energije, Sto se posebno odnosi
na brasno od Tenebrio molitor. Leiber i sur. (2017.)
zakljucili su da su li¢cinke muhe Hermetia illucens
dobra alternativa u hranidbi peradi, jer sadrze vrlo
povoljan sastav aminokiselina s visokim udjelom
lizina i metionina. Leei sur. (2022.) takoder izvjesta-
vaju o boljoj produktivnosti pili¢a kada se u hranu
dodaje dehidrirana Hermetia illucens, te kako se isti
ucinak oCituje i u produktivnosti te ekonomicnosti
proizvodnje pataka.

Naposljetku, iznimno vazan doprinos
mogucnosti koriStenja crne vojnicke muhe prikazali
su u svojem radu Ramani sur. (2022.), dajudi primje-



reispunjavanja 17 FAO ciljeva odrZivog razvoja kao
prikaz mogucnosti, izazova i rjeSenja za proizvod-
nju hrane za Zivotinje porijeklom od crne vojnicke
mubhe.

Vrste kukaca koje se koriste u hranidbi Zivotinja

Sanchez-Muros i sur. (2014.) izvjeStavaju da
je danas u svijetu poznato oko milijun vrsta kuka-
ca, premda se procjenjuje da je njihova raznolikost
na globalnoj razini veéa od 80 milijuna. U literaturi
se takoder navodi da je viSe od 2 000 vrsta kukaca
jestivo, a vecinaih Zivi u tropskim zemljama (Khusro
isur.,2012.; Rumpold i sur., 2013.; van Huis, 2013,
2015.). Medutim, Grimaldi i Engel (2005.) zakljucu-
ju kako je tek otprilike 20 % vrsta kukaca identifici-
rano i opisano. Sa stajaliSta bioloske raznolikosti,
vise od 58 % Zivih vrsta na zemlji su upravo kukci
(Foottit i Adler, 2009).

Kukci koji se najcesce koriste u prehrani su
iz redova Coleoptera (kornjasi ili tvrdokrilci), Lepi-
doptera (leptiri), Hymenoptera (opnokrilci), Othop-
tera (ravnokrilasi), Hemiptera (polukrilci), Odonata
(vretenci) i Diphtera (dvokrilci). Kao hrana za Zivoti-
nje najCesce se upotrebljavaju li¢inke muha Herme-
tia illucens (crnavojnicka muha) i Musca domestica
(kuéna muha), te manji brasnar (Alphitobius diaperi-
nus), osobito veliki brasnar (Tenebrio molitor). Li¢in-
ke muha vrlo su pogodne za koristenje u hranidbi
Zivotinja, jer sadrZe lako probavljive proteine, s
omjerom aminokiselina koji je slican kao kod soje
te se najcesce koriste kao potpuna ili djelomic¢na
zamjena za dio proteina u krmnoj smjesi (Anan-
kware i sur., 2015.; Charlton i sur., 2015.; van Hius,
2016.; Cortez Ortiz i sur., 2016.). Medutim, prili-
kom ovakve proizvodnje hrane za Zivotinje name-
¢u se i pitanja rizika za zdravlje, kako ljudi, tako i
Zivotinja. Pitanja sigurnosti hrane od iznimnog su
znacaja za primjenjivost i mogucnost koristenja
kukaca u pogledu hrane za Zivotinje. Khusro i sur.
(2012.) upuduju na prethodno provedena istraZiva-
nja kojima su dokazana oboljenja peradi od ptic-
je gripe, akumuliranja kadmija u mesu peradi, te
prijenosa patogenih bakterija i virusa najvjerojatni-
jekao posljedica uzgoja kukaca na kontaminiranim
supstratima. Europska agencija za sigurnost hrane
(EFSA) izradila je 2015. godine profil rizika o mogu-
¢im opasnostima prilikom proizvodnje, prerade i
konzumacije ovogizvora proteina u prehrani ljudi, a
u sije¢nju 2021. objavila je i prvo znanstveno mislje-
nje iz podrucja nove hrane kada su u pitanju kukci
(EFSA, 2015.; EFSA 2021.). Zbog nedostatka podata-
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ka, preporuka EFSA-e je poticanje daljnjih istraziva-
nja vezanih za proizvodnju i koriStenje kukaca kao
izvora hrane za ljude i hrane za Zivotinje. Unato¢
tome, Europska komisija donijela je 2021. godi-
ne uredbu kojom regulira mogucénost koristenja
proteina kukaca u proizvodnji hrane za neke Zivo-
tinje, Sto ukljucuje i perad (EC, 2021.). Ovakva odlu-
ka dobrodosla je za proizvodace hrane upravo iz
razloga Sto su kukci prirodan izvor hrane za razlicite
vrste peradi desetlje¢ima. Primjerice, u prirodnom
ekstenzivnom uzgoju peradi Cesto se primjeti kako
perad jede kukce i njihove razvojne oblike (li¢in-
ke) stla (Sanches-Murosi sur., 2014.; Hassan Khan,
2018.). Stoga vrijedi razmotriti mogucénost kori-
Stenja dehidriranih kukaca kao izvora proteina u
konvencionalnoj hranidbi peradi, pogotovo uzima-
juciu obzir Cinjenicu da je peradarska proizvodnja
u uzlaznoj putanji, a samim tim rastu i potrebe za
hranom za perad, osobito uzimajudi u obzir ¢injeni-
cu da je hrana za Zivotinje najskuplja stavka u uzgo-
jui proizvodnji hrane animalnog porijekla (Ferri i
sur.,2019.).

Zakonodavni okvir

Podrucja bez tradicionalne povijesti ento-
mofagije (konzumiranja kukaca), ali s jasno definira-
nom politikom sigurnosti hrane koja daje prioritet
izbjegavanju i smanjivanju rizika, kao Sto je Europa,
imaju stroga pravila o koristenju i proizvodnji kuka-
ca, stoga ovu vrstu proizvoda smatraju kao ,novu
hranu®, koja tako mora biti i oznacena. U skladu s
Uredbom (EU) 2015/2283 Europskog parlamenta i
Vijeca od 25. studenog 2015. o novoj hrani, o izmje-
ni Uredbe (EU) br. 1169/2011 Europskog parlamen-
ta i Vijeca i o stavljanju izvan snage Uredbe (EZ)
br. 258/97 Europskog parlamenta i vije¢a i Uredbe
(Komisije (EZ) br. 1852/2001 (EC, 2015) definicija
»nove hrane“ odnosi se na hranuiili sastojke hrane
koji se u EU nisu konzumirali u znacajnim kolici-
nama do 15. svibnja 1997. godine. Dakle, pojam
»,hova hrana“ obuhvacda nove izvore hrane, novo
proizvedenuiinovativnu hranu, hranu proizvedenu
upotrebom novih tehnologija i proizvodnih postu-
paka, te hranu koja se tradicionalno konzumira
izvan EU, alineina podrucju EU. U smislu ove defi-
nicije i Uredbe, kukci i proizvodi od kukaca podli-
jeZu postupku odobravanja od strane Europske
komisije (EK), a temeljem procjene sigurnosti koju
donosi EFSA (Ververis i sur., 2020.; Knezevi¢ et al,
2021.).

Postojeci zakonodavni okvir definira vrste
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tvari koje dolaze u obzir kao hrana za Zivotinje,
bavi se pitanjima sigurnosti hrane za Zivotinje, te
nusproizvodima Zivotinjskog porijekla. Medutim,
zbog rastuceg interesa za upotrebom kukaca kao
izvora proteina u hrani za Zivotinje diljem Europe,
bilo je potrebno ovo podrucje doraditi i uskladiti
sa zahtjevima i potrebama proizvodaca hrane za
Zivotinje u smislu moguénosti koristenja kukaca
kao njihove komponente. Prema FAO dokumentu
(2013.) kukci su prirodni izvor proteina zaribei za
perad, te u skladu s tom ¢injenicom Medunarod-
na platforma za kukce kao hranu i hranu za Zivoti-
nje (International Platform of Insects for Food and
Feed, IPIFF) zatrazila je reviziju i izmjenu postojecih
propisa na nacin da se dozvoli proizvodnja kukaca
koji ¢e se koristiti kao izvor proteina u hrani za Zivo-
tinje za proizvode akvakulture, perad i svinja (IPIFF,
2019.; IPIFF, 2020.).

Neke zemlje ¢lanice Europske unije, poput
Madarske, Austrijei Italije, zabranile su komercijal-
nu proizvodnju i prodaju jestivih kukaca, ali nema-
ju rijeSeno niti pitanje koriStenja kukaca u svrhu
hranidbe Zivotinja. Druge pak zemlje, poput Ceske,
dopustaju uzgoj i prodaju jestivih kukaca cak i bez
definiranog zakonodavnog okvira. Belgija, Nizo-
zemska, Francuska i Ujedinjeno Kraljevstvo dopu-
Staju upotrebu nekih vrsta kukaca za hranu te imaju
nacionalne propise u tom podrucju (Bednarova i
sur., 2013.), ali nei u podrucju hrane za Zivotinje.

Jedan od glavnih razloga sve znacajnijeg
interesa za upotrebom kukaca kao komponente
hrane za Zivotinje je mogucénost njihovog uzgoja na
bioloskom otpadu te na nusproizvodima animal-
nog podrijetlai klaonickom otpadu, pri ¢emu dola-
zi do smanijenja koli¢ine otpada, ocuvanja okoliSa
te manjih troskova proizvodnje komponente hrane
za Zivotinje animalnog porijekla. Medutim, posto-
je ogranicenja i za supstrate koji moraju sadrZava-
ti proizvode neanimalnog porijekla ili ogranicene
izvore animalnog porijekla, Sto se odnosi na riblje
brasno, otopljene masti, krv i Zelatinu od nepre-
Zivaca, mlijeko, jaja, med itd. Meso se ne navodi,
medutim feces, otpad iz ugostiteljstva te kuéni i
ostali otpad izricito je zabranjeno koristiti. Nave-
dena ogranicenja smanjuju rizik od oneciséenja
prilikom proizvodnje licinki kukaca, pa tako i crne
vojnicke muhe, ali istovremeno i ogranicavaju
njihovu proizvodniju.

Ovo pitanje definira Uredba Komisije (EU)
br. 1069/2009 Europskog parlamentaiVijeéa od 21.
listopada 2009. o utvrdivanju zdravstvenih pravi-
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la za nusproizvode animalnog porijekla i od njih
dobivene proizvode koji nisu namijenjeni prehra-
ni ljudi te o stavljanju izvan snage Uredbe (EZ) br.
1774/2002 (Uredba o nusproizvodima animalnog
porijekla) (EC, 2009a). Navedena Uredba ¢lankom
3. ukljucuje ,uzgajane kukce“ u definiciju ,uzgaja-
nih Zivotinja“, stoga se ista pravila hranidbe odno-
seinauzgoj kukaca, kao i na uzgoj ostalih Zivotinja
koje se koriste kao hrana za ljude. Dakle, kukci se
ne mogu uzgajati (hraniti) na animalnim nusproi-
zvodima jer bi to moglo dovesti do rizika za zdravlje
ljudiili Zivotinja. Pozadina ovog strogog pravila jeu
povijesnoj Cinjenici vezanoj za krize nastale uslijed
slucaja sa govedom spongifornom encefalopatijom
(BSE) kao i pojavom dioksina u hrani za perad.

Hrana kojoj je istekao rok trajnosti, ali ne
sadrzi meso ili ribu, moZe se koristiti kao hrana
za Zivotinje, pa samim time i kao hrana, odnosno
hranjiva podloga, za uzgoj kukaca.

Do danas, uvoz kukaca kao procesuiranih
animalnih proteina (PAP; Processed animal prote-
ins) u EU vrlo je ogranicen, s obzirom da se trenut-
no kukci PAP mogu koristiti samo u hrani za kuc¢ne
ljubimce i u hrani za krznaSice. Kako bi se osigu-
rala zastita Zivotinja i javnog zdravlja u odnosu na
uvezene kukce PAP, koji su proizvedeni u treé¢im
zemljama, novi posebni zdravstveni uvjeti za uvoz
u EU mogli bi biti odredeni u Prilogu XIV Uredbe
Komisije (EU) br. 206/2010 (EC, 2010b), koji bi zahti-
jevali da kukci PAP ne potjecu od kukaca koji se
hrane s krmnim materijalima zabranjenim u EU.

Umjesto zakljucka

Medunarodna tijela veoma su oprezna kada
su u pitanju kukci kao hrana. Tako kukci nisu nave-
deni u dokumentima Codex Alimentarius komi-
sije, koji definiraju pojam "hrana“, osim Sto ih se
promatra kao oneciséenja koja hranu kontamini-
raju (Van Huis, 2013.). Isti problem postoji i u Sjedi-
njenim Americkim DrZzavama (SAD), gdje su kukci
opisani kao "defekt - neispravnost" koji se u hrani
moZe naci u odredenom, vrlo malom udjelu, ali nisu
izric¢ito navedeni kao hrana (FDA, 2010.). Stoga, sa
stajalista zakonodavstva, percepcija kukaca kao
zagadivaca, a ne hrane, te opca percepcija javno-
sti u smislu prihvacanja kukaca kao nezeljenih u
hrani, predstavljaju prepreke za koristenje Herme-
tia illucens, ili bilo kojih drugih kukaca, kao hrane
ili hrane za Zivotinje.

Naposljetku, u travnju 2021. drzave clani-

.....
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tinjskih bjelancevina preradenih insektima (PAP)  2021. u obliku Uredbe Komisije (EU) 2021/1372 od
u hrani za perad i svinje. Ovaj prijedlog predstav-  17. kolovoza 2021. o izmjeni Priloga IV. Uredbi (EZ)
lja vaznu prekretnicu za europski sektor inseka-  br.999/2001 Europskog parlamentai Vijeca u pogle-
ta, bududi da oznacava jedan od klju¢nih koraka du zabrane hranidbe neprezivaca iz uzgoja, osim
u postupku autorizacije. U skladu s procedura- krznasa, bjelan¢evinama dobivenima od Zivotinja
ma EU-a, ovaj je prijedlog stupio na snagu 7.rujna  (EK, 2021.).
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st Insects as an alternative source of protein in poultry feeding

The global increase in meat consumption, particularly poultry meat, driven by population growth
and changing dietary habits, has intensified the demand for sustainable and nutritionally valuable prote-
in sources in animal feed. Traditional protein feedstuffs, such as soybean meal and fish meal, face envi-
ronmental, economic, and logistical constraints, creating a need to explore alternative protein sources.
In this context, insect farming has emerged as a sustainable solution with the potential to reduce environ-
mental pressure and improve resource efficiency.

The aim of this paper is to present the potential application of insects as an alternative protein source in
broiler chicken nutrition, with particular emphasis on their nutritional value, production performance,
and regulatory framework. Insects are characterized by a high crude protein content, a favorable ami-
no acid profile, and good digestibility, while requiring significantly less land, water, and energy compared
to conventional protein sources. Special attention is given to larvae of the black soldier fly (Hermetia illu-
cens), which are considered among the most promising protein sources due to their high protein and fat
content and their ability to be reared on by-products of the food industry.

A review of previous studies indicates that partial replacement of soybean and fish meal with insect meal
can achieve comparable or improved production parameters, including body weight gain and feed con-
version ratio, without adverse effects on broiler health. Recent research suggests that partial replace-
ment of soybean protein with defatted Hermetia illucens larval meal at inclusion levels of 15-25% of total
dietary protein is optimal, whereas higher inclusion levels may negatively affect production performance.
Despite their nutritional and environmental advantages, the broader application of insects in poultry nu-
trition is conditioned by a strictly regulated European Union legislative framework governing feed safety,
permitted rearing substrates, and the use of processed animal proteins. In conclusion, insects represent
a promising and sustainable protein source in poultry production; however, further research and regula-
tory development are required to enable their wider adoption in animal nutrition.

Keywords: poultry meat, alternative protein sources, Hermetia illucens
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Insekten als alternative Proteinquelle in der Gefliigelfiitterung
Zusammenfassung

Der weltweite Anstieg des Fleischkonsums, insbesondere von Gefliigelfleisch, der durch das
Bevolkerungswachstum und veranderte Erndhrungsgewohnheiten vorangetrieben wird, hat die Nachfra-
ge nach nachhaltigen und ernahrungsphysiologisch wertvollen Proteinquellen in Tierfutter verstarkt.
Traditionelle Proteinfuttermittel wie Sojamehl und Fischmehl unterliegen 6kologischen, wirtschaftlic-
hen und logistischen Einschrankungen, sodass nach alternativen Proteinquellen gesucht werden muss.
In diesem Zusammenhang hat sich die Insektenzucht als nachhaltige Losung herausgestellt, die das Po-
tenzial hat, die Umweltbelastung zu verringern und die Ressourceneffizienz zu verbessern.

Ziel dieses Artikels ist es, die potenzielle Verwendung von Insekten als alternative Proteinquelle in der
Erndhrung von Masthiihnern vorzustellen, wobei der Schwerpunkt auf ihrem Nahrwert, ihrer Produk-
tionsleistung und den rechtlichen Rahmenbedingungen liegt. Insekten zeichnen sich durch einen ho-
hen Rohproteingehalt, ein giinstiges Aminosaureprofil und eine gute Verdaulichkeit aus, wahrend sie im
Vergleich zu herkdmmlichen Proteinquellen deutlich weniger Land, Wasser und Energie benétigen. Be-
sondere Aufmerksambkeit gilt den Larven der Schwarzen Soldatenfliege (Hermetia illucens), die aufgrund
ihres hohen Protein- und Fettgehalts und ihrer Fahigkeit, mit Nebenprodukten der Lebensmittelindustrie
aufgezogen zu werden, als eine der vielversprechendsten Proteinquellen gelten.

Eine Auswertung friiherer Studien zeigt, dass durch den teilweisen Ersatz von Soja- und Fischmehl dur-
ch Insektenmehl vergleichbare oder verbesserte Produktionsparameter, einschlieRlich Kérpergewicht-
szunahme und Futterverwertungsquote, ohne nachteilige Auswirkungen auf die Gesundheit der Mast-
hdahnchen erzielt werden kdnnen. Jiingste Forschungsergebnisse deuten darauf hin, dass ein teilweiser
Ersatz von Sojaprotein durch entfettetes Hermetia illucens-Larvenmehl in einer Menge von 15 bis 25 %
des gesamten Proteingehalts der Nahrung optimal ist, wahrend hohere Mengen die Produktionsleistung
negativ beeinflussen konnen.

Trotz ihrer erndhrungsphysiologischen und 6kologischen Vorteile wird die breitere Anwendung von In-
sekten in der Gefliigelernahrung durch einen streng regulierten Rechtsrahmen der Européischen Union
in Bezug auf Futtermittelsicherheit, zulassige Aufzuchtsubstrate und die Verwendung von verarbeiteten
tierischen Proteinen eingeschrankt. Zusammenfassend lasst sich sagen, dass Insekten eine vielverspre-
chende und nachhaltige Proteinquelle in der Gefliigelproduktion darstellen; jedoch sind weitere Forsc-
hungsarbeiten und regulatorische Entwicklungen erforderlich, um ihre breitere Anwendung in der Tierer-
nahrung zu ermoglichen.

Schliisselworter: Gefliigelfleisch, alternative Proteinquellen, Hermetia illucens

. Insectos como fuente alternativa de proteinas en la alimentacidn avicola

Resum

El aumento global del consumo de carne, en particular de carne de ave, impulsado por el
crecimiento demografico y los cambios en los habitos alimentarios, incrementa la demanda de
fuentes de proteinas sostenibles y de alto valor nutricional en la alimentacién animal. Las materias
primas proteicas tradicionales, como la harina de sojay la harina de pescado, se enfrentan a limita-
ciones ambientales, econdmicas y logisticas, lo que abre el espacio para explorar fuentes alternati-
vas de proteinas. En este contexto, la cria industrial de insectos destaca como una solucidon soste-
nible con potencial para reducir la carga ambiental y el uso mas eficiente de los recursos.
El objetivo de este trabajo es presentar las posibilidades de utilizacion de los insectos como fuen-
te alternativa de proteinas en la alimentacidn de pollos de engorde, con especial énfasis en su va-
lor nutricional, los resultados productivos y el marco legislativo. Los insectos se caracterizan por
un alto contenido de proteina bruta, un perfil aminoacidico favorable y una buena digestibilidad,
junto con requerimientos significativamente menores de tierra, agua y energia en comparacion con
las fuentes proteicas convencionales. Se presta especial atencidn a las larvas de la mosca soldado
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negra (Hermetia illucens), consideradas una de las fuentes mas prometedoras debido a su elevado
contenido de proteinas y lipidos, asi como a la posibilidad de su produccién a partir de subprodu-
ctos de la industria alimentaria.

La revision de los estudios disponibles indica que la sustitucidn parcial de la harina de sojay de pes-
cado por harina de insectos puede garantizar indicadores productivos iguales o superiores, inclu-
idos el incremento de peso y la conversidn alimenticia, sin efectos negativos sobre la salud de los
pollos. Los resultados de investigaciones recientes sefialan que una sustitucion parcial de las pro-
teinas de soja por proteinas procedentes de harina desgrasada de larvas de Hermetia illucens en un
rango del 15-25 % es dptima, mientras que niveles mas elevados de sustituciéon pueden afectar ne-
gativamente a los resultados productivos.

A pesar de las ventajas nutricionales y medioambientales, la aplicacion a gran escala de insectos
en la alimentacidn avicola estd condicionada por un marco legislativo estrictamente definido de la
Unidn Europea, que regula la seguridad alimentaria, los sustratos autorizados para la cria y el uso
de proteinas animales procesadas. En conclusion, los insectos representan una fuente de proteinas
prometedora y sostenible en la produccidn avicola, si bien es necesario continuar con la investiga-
ciény el desarrollo del marco regulatorio para su aplicacion mas amplia en la alimentacion animal.

Palabras claves: carne de ave, fuentes alternativas de proteinas, Hermetia illucens

— Insetti come fonte alternativa di proteine nellalimentazione del pollame

L'aumento globale del consumo di carne, in particolare di carne avicola, stimolato dalla cres-
cita della popolazione e dai cambiamenti nelle abitudini alimentari, accresce la necessita di fonti
proteiche sostenibili e nutrizionalmente valide per 'alimentazione animale. | mangimi proteici tra-
dizionali, come la farina di soia e quella di pesce, affrontano limiti ecologici, economici e logistici,
aprendo la strada alla ricerca di fonti proteiche alternative. In questo contesto, l’allevamento di in-
setti si distingue come una soluzione sostenibile, con il potenziale di ridurre 'impatto ambientale e
di utilizzare le risorse in modo piu efficiente.

Lobiettivo di questo studio & presentare le possibilita di impiego degli insetti come fonte alternati-
va di proteine nell’alimentazione dei polli da carne, con particolare attenzione al valore nutritivo, ai
risultati produttivi e al quadro normativo. Gli insetti si caratterizzano per un alto contenuto di pro-
teine grezze, una composizione favorevole di aminoacidi e una buona digeribilita, con requisiti si-
gnificativamente inferiori di terreno, acqua ed energia rispetto alle fonti proteiche convenzionali.
Particolare attenzione é rivolta alle larve della mosca soldato nera (Hermetia illucens), considerate
una delle fonti piu promettenti grazie all’elevato contenuto di proteine e grassi e alla possibilita di
allevamento su sottoprodotti dell’industria alimentare.

Una revisione degli studi precedenti mostra che la sostituzione parziale della farina di soia e di pes-
ce con farina di insetti puo garantire indicatori produttivi uguali o superiori, inclusi incremento po-
nderale e conversione alimentare, senza effetti negativi sulla salute dei polli. | risultati di ricerche
recenti indicano che la sostituzione parziale delle proteine della soia con proteine derivanti dalla fa-
rina defaticata delle larve di Hermetia illucens nella misura del 15-25% ¢ ottimale, mentre percen-
tuali piu elevate possono influire negativamente sui risultati produttivi.

Nonostante i vantaggi nutrizionali ed ecologici, un’applicazione piu ampia degli insetti nell’alimen-
tazione avicola e condizionata da un quadro normativo rigoroso dell’Unione Europea, che regola la
sicurezza alimentare, i substrati ammessi per l’allevamento e l'uso di proteine animali trasformate.
In conclusione, gli insetti rappresentano una fonte proteica promettente e sostenibile nella produ-
zione avicola, con la necessita di ulteriori ricerche e dello sviluppo di un quadro normativo per un
loro impiego pil esteso nell’alimentazione animale.

Parole chiave: carne avicola, fonti proteiche alternative, Hermetia illucens
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