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Kukci u hranidbi zivotinja

D. Grbesa
Sazetak

Kukci  predstavljaju  izvrstan izvor
visokovrijednog i dobro probavljivog

proteina za monogastricne domace Zivotinje.
Protein kukaca u odnosu na konvencionalna
proteinska krmiva odlikuje se visim sadrzajem
i probavljivosti aminokiselina te nizom
cijenom proizvodnje Sto ga Cini atraktivnim
zamjenskim krmivom. Medutim, temeljem
vazeceg zakonodavstva, kukci i preradeni
proizvodi od kukaca trenutno nemaju
znatan udio u proizvodnji hrane za Zivotinje
u Europskoj uniji. Navedeno stanje ¢e se u

Uvod

Proizvodnja hrane, osobito animalne,
glavni je pokreta¢ klimatskih promjena
putem KkoriStenja zemljista, gubitka
bioraznolikosti, iscrpljivanja zaliha pitke
vode te zagadenja okolisa (Springmann i
sur., 2018.). Ekoloski pritisak proizvodnje
hrane za Zivotinje kao i domacih Zivotinja
u sustavu proizvodnje hrane, ocituje se
kroz dominantu emisiju staklenickih
plinova metana i dusik oksida (72-78 %),
okupiranje 33 %  poljoprivrednog
zemljista, deforestaciju tropskih Suma te
zagadivanje okoliSa spojevima dusika,
fosforom, pesticidima te antibioticima.
Predvida se da e se stanje u buducnosti

skorijoj buducnosti najvjerojatnije promijeniti.
Tako je od 2017. godine preradeni Zivotinjski
protein podrijetlom iz kukaca dopusteno
koristiti za akvakulturu, dok se koriStenje
u ostalim kategorijama monogastricnih
domacih Zivotinja razmatra. U ovom c¢e radu
biti opisane nutritivne karakteristike kukaca,
njihova uporabljivost i najnovija zakonska
regulativa vezana uz uporabu ovog tipa
zZivotinjskog proteina.

Kljuéne rijeci: kukci, hranidba Zivotinja,
proteinska krmiva

jos pogorsati, bududi podatci
Organizacije za prehranu i poljoprivredu
(FAO) pokazuju da porast stanovnistva
i standarda, pogotovo u Aziji, povisuje
potrosnju mesa, mlijeka ijaja te da ¢e se do
2050. godine na razini Svijeta proizvodnja
mesa udvostruciti s predvidenim rastom
od 58 %. I u proizvodnji mlijeka predvida
se sli¢an trend, s porastom c¢ak od 70 %
do 2050. godine (van Huis, 2013.).
Trenutaéno se suocavamo s jednim
od najvedih izazova 21. stoljeca koji se
odnosi na evidentno povecanje svjetskih
potreba za hranom, uz istovremenu
potrebu za umanjenjem ekoloskog otiska
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poljoprivredne proizvodnje, s okosnicom
na ekoloski otisak u stocarstvu.

Danas su u EU glavni izvori sirovog
proteina (SP) u hrani za zivotinje: biljna
proteinska krmiva (sojina, repiéina
i suncokretova  sa¢ma, itd.), manje
zastupljeno riblje brasno te, samo u
hranidbi kuc¢nih ljubimaca i akvakulture
(riba), preradeni Zivotinjski protein.
Proizvodnja glavnih visokoproteinskih
krmiva sojine sacme i ribljeg brasna ima
veliki utjecaj na okolis. Sojina sa¢ma ¢ini
61 % svih proteinskih krmiva u hranidbi
zivotinja i zauzima sve vece obradive
povrsine, umanjujuc¢i time povrSine
raspolozive za proizvodnju hrane za
ljudske potrebe. Dodatno, stocarstvu
EU nedostaju visokoproteinska (>40 %
SP) krmiva pa se uvozi 97 % potrebne
koli¢ine sojine sa¢me (EU Feed Protein
Balance Sheet, 2019.). Postojeéi je
ekoloski trend ograniciti i smanjiti
krcenje tropskih Suma koje su generator
ekoloske odrzivosti planeta. Tropske
Sume primarna su lokacija povecanja
obradivih  poljoprivrednih  povrsina
(Foley i sur., 2011.). Nagli rast potrosnje
riba u prehrani ljudi od 8 % godisnje
zahtijeva veliku koli¢inu glavne hrane
za ribe - ribljeg bradna, ¢ija proizvodnja
zbog iscrpljenosti ribljeg fonda Svijeta ne
raste (Veldkamp i sur., 2012.). Uporaba
zivotinjskog ~ proteina u  hranidbi
zivotinja strogo je ograni¢ena na uporabu
u hranidbi akvakulture TSE (engl.

Transmissible Spongiform Encephalopathies)
legislativom (2010/2249(INI)).

Kako izvor SP predstavlja i do 70
% finalne cijene hrane za Zivotinje,
neophodnojepronaéinjegovealternativne
izvore u hranidbi Zivotinja; peradi, svinja
i riba. Soja i riblje brasno se u velikoj
mjeri mogu zamijeniti alternativnim
krmivima iz cirkularne poljoprivrede,
¢ija proizvodnja se temelji na efikasnom
iskoristenju dusika, fosfora i ugljika i
rezultira manjim ekoloSkim pritiskom
na okolinu (Raskovi¢ i sur., 2014.).
Tako se kukci industrijski proizvode s
malim ekoloskim otiskom na najcesce
biljnom otpadu kojega visokoucinkovito
pretvaraju u vlastitu proteinsku masu
te zamjenjuju soju i Zivotinjski protein.
Kukci imaju veliki potencijal u hrani
za zivotinje zbog povoljnog visokog
sadrzaja SP i dobrog aminokiselinskog
sastava, manjih proizvodnih zahtjeva te
zbog Cinjenice da se svinje, perad te ribe
i u prirodnim stanistima hrane kukcima
(Rumpold i Schliiter, 2013.).

U tabeli 1. naveden je sadrzaj sirovog
proteina u odmaséenoj sojinoj sacmi,
ribljem brasnu te u li¢inkama najcescih
proizvodnih kukaca. Kukci po nekim
autorima sadrze do 77 % SP u suhoj
tvari (ST) (Xiaoming i sur., 2010.) ili ¢ak
do 88 % (Ramos-Elorduy i sur., 1997.) te
predstavljaju potencijalno dobar izvor
proteina u hrani za zivotinje. Trenuta¢no
je uporaba preradenog proteina iz

Tabela 1. Sadrzaji sirovog proteina i sirove masti izrazeni na suhoj tvari (% ST) iz najceséih izvora
sirovog proteina u hrani za Zivotinje te u li¢inkama odabranih vrsta kukaca (Veldkamp i sur., 2012.,

Makkar i sur., 2014.)

Sirovi protein (% ST) | Sirova mast (% ST)

Crna vojnicka muha, li¢inke (Hermetia
illucens)

Kué¢na muha, li¢inke (Musca domestica)

Bradnar, li¢inke (Tenebrio molitor)
Riblje brasno

Sojina sacma, odmascéena

41-44 15-35
42-60 9-26
47-60 31-43
61-77 11-17
49-56 3
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kukaca slobodna za koriStenje u hranidbi
akvakulture i to od 1. srpnja 2017.
godine (EU br. 2017/893), dok je njihovo
koriStenje u ostalim kategorijama, peradi
isvinjama, trenutno u procesu provjere za
mogucde odobrenje. Zakonsku regulativu
o uporabi kukaca u hranidbi Zivotinja
obradit ¢emo kasnije.

Najcesci kukci u hranidbi
zivotinja

Do danasje uliteraturi dokumentirano
viSe od 2000 vrsta kukaca povoljnih za
koriStenje za prehranu ljudi i hranidbu
zivotinja (EFSA, 2015.). Za prehranu ljudi
i hranidbu zivotinja na razini Svijeta,
ponajvise u Africi, Aziji i juZznoj Americi,
koriste se kukci iz redova Coleoptera
(kornjasi ili tvrdokrilci), Lepidoptera
(leptiri, gusjenice), Hymenoptera
(opnokrilci; ose ili pcele), Orthoptera
(ravnokrilci; skakavci), Hemiptera
(polikrilci; cvréci ili stjenice), Isoptera
(istokrilasi ili termiti), Odonata (vretenca
ili vilinski konjici), Diptera (dvokrilci;
mubhe ili obadi), Dyctioptera (Zoharasi;
zohari ili bogomoljke), Megaloptera
(muljari) te drugi.

Unutar navedenih redova kukaca,
najveci potencijal za uporabu imaju vrste:

Tenebrio molitor (brasnar), Alphitobus
diaperinus  (manji  brasnar), Acheta
domesticus  (kuéni zrikavac), Gryllus

bimaculatus  (africki crni  zrikavac),
Hermetia illucens (crna vojni¢ka muha),
Locusta migratoria (europski skakavac),
Bombyx mori (dudov svilac), Zophobas
morio  (li¢inke crva fobasa), Musca
domestica  (kuéna muha), Orthoptera
skupina (skakavci: Oxya spp., Melanophus
spp., Hieroglyhus spp., Acridia spp.),
Rhynchophorus  ferrugineus  (Olivier,
crvena palmina pipa) te Chrysomya
chloropyga (zelena muha). Navedene vrste
izabrane su na temelju veli¢ine jedinki,
ponasanja,  zdravstvene  sigurnosti,
epidemiologije, rasplodnog potencijala
i potencijala za preZivljenje, nutritivnog
sastava, jednostavnosti skladiStenja te
trziSnog potencijala (Schabel, 2010.). Cilj
je uporaba vrsta s viSom proizvodnjom
jaja, visokim izlijeganjem, kratkim
periodom u obliku larve (licinke),
dobrom sinkronizacijom pupanja, vecom
masom li¢inki i/ili kukuljica, dobrom
otpornos¢u na bolesti i sposobnosti za
uzgojem u gusto naseljenim kolonijama,
visokom produktivnosti kroz bolju
konverziju hrane i viSe dnevne priraste
biomase uz niZe cijene supstrata za uzgoj
te Sto je najvaznije, uz dobru kakvocu
proizvedenog proteina (Rumpold i
Schliiter, 2013.).

Nutritivna vrijednost kukaca

Kukci se brzo mnozZe i relativno lako
uzgajaju, imaju visoku konverziju hrane

Tabela 2. Sadrzaji osnovnih hranjivih tvari nekih kukaca izrazeni na suhoj tvari (% ST) (Makkar i sur.,

2014.)

Crna vojnicka muha, li¢inke 41,1-43,6 15,0-34,8 7,0 14,6-26,8
Kuc¢na muha, licinke 42,3-60,4 9,0-26,0 1,6-8,6 6,2-17,3
Brasnar, licinke 47,2-60,3 31,1-43,1 7,4-15,0 1,0-4,5
Skakavac 29,2-65,9 4,2-14,1 2,4-14,0 4,4-10,0
Zrikavac 55,0-67,2 9,8-22,4 15,7-22,1 3,6-9,1
Dudov svilac, licinke 51,6-70,6 6,2-37,1 2,5-5,8 3,3-10,6

SP: sirovi protein; SM: sirova mast; UH: ugljikohidrati; SPE: sirovi pepeo; ST: suha tvar
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te se mogu uzgajati i na bio-otpadu.
Sama nutritivna vrijednost razlikuje
se ovisno o stadiju razvoja kukca ali i
o podlozi (supstratu) upotrijebljenom
za uzgoj (Bukkens, 1997., Finke, 2005.,
Ademolu i sur., 2010., Oonincx i van der
Poel, 2011., Oonincx i Dierenfeld, 2012.,
Belluco i sur., 2013., Rumpold i Schliiter,
2013., Makkar i sur., 2014., Mlcek i sur.,
2014., Sancez-Muros, 2014., Spranghers i
sur., 2017.) te nacinu prerade (Bukkens,
1997., Babiker i sur., 2007., Kinyuru i
sur., 2010., Falade i Omojola, 2010.).
Iako varijabilni u sadrzajima osnovnih
hranjivih tvari, kukci generalno obiluju u
sirovom proteinu i sirovoj masti, dok je
sadrzaj sirovih vlakana i sirovog pepela
nizi (EFSA, 2015.). U tabeli 2. navedeni su
sadrzaji osnovnih hranjivih tvari nekih
vrsta kukaca iz dostupne literature.

Sirovi protein i aminokiselinski sastav
Sadrzaj SP u kukcima varira ovisno o
vrsti tenacinu uzgojaistadijurasta (EFSA,
2015.). Tako su Xiaoming i sur. (2010.)
pokazali da sadrzaj SP u 100 razlic¢itih
vrsta kukaca varira od 13 % do 77 %
ST. Ramos-Elorduy i sur. (1997.) su pak
na 78 razli¢itih jestivih kukaca utvrdili
sadrzaj proteina od 15 % do cak 88 %
ST. Li¢inke crne vojnicke muhe smatraju
se visokovrijednim izvorom sirovog
proteina (40-44 % ST) s dobrim sadrzajem
esencijalnog lizina (6-8 % SP, Makkar i
sur., 2014.). Triptofan i lizin su najcesce
primarne limitirajuée  aminokiseline,
koje odreduju i samu kakvoc¢u SP kukaca
(Ramos-Elorduy i sur., 1997., Bukkens,
2005., Finke, 2005., Makkar i sur., 2014.).
Lic¢inka i kukuljica (¢ahura, kokon) ku¢ne
muhe bogati su izvor SP, ¢ija vrijednost
varira ovisno o stadiju rasta kao i na¢inu
uzgoja i obradi te supstratu za uzgoj. U
literaturi se navodi sadrzaj SP u li¢inkama
muhe od 38,90 % do 67,98 %, dok se za
kukuljice taj raspon krece od 61,40 % do
cak 79,91 % (Pieterse i Pretorius, 2014.).
Vazno je istaknuti da, starije licinke imaju
u pravilu manji udio sirovog proteina, ali

se to ne reflektira na srednju vrijednost
sadrzaja SP u licinkama zbog raznolikosti
u rastu populacija i prisutnim li¢inkama
(Aniebo i sur., 2010., Makkar i sur., 2014.).
BraSnare karakterizira sadrzaj SP od 47 %
do 60 % s dobrim sadrzajem esencijalnih
aminokiselina (Makkar i sur., 2014.).
Skakavce, cvrcke i ostale insekte iz reda
Orthoptera takoder odlikuje visoki
sadrzaj SP (50-65 %) iako su u literaturi
zabiljeZene i niZe vrijednosti (< 30 %)
(Makkar i sur., 2014.). Li¢inke i ¢ahure
dudovog svilca isto tako su bogati izvor
proteina. Licinke sadrze i do 93 % SP
(Finke, 2002.), kukuljice mogu sadrZavati
od 52 % do 72 %, dok u odmascéenim
kukuljicama taj sadrzaj moze biti i do
80 % (Makkar i sur., 2014.). Proteine iz
licinki dudovog svilca odlikuje nesto
nizi sadrZaj pravog proteina (racunski
dobiven kao suma udjela aminokiselina)
zbog nesto veceg sadrzaja hitina u odnosu
na ostale kukce. Tako je vrijednost pravog
proteina u li¢inki dudovog svilca 72,9 %,
dok su u ostalih kukaca vrijednosti od
86 % do ¢ak 100 % kao Sto je slucaj u li¢inki
brasnara (Finke, 2002.). U vrijednost SP u
nekim kukcima ulaze i spojevi s dusikom
koji povecavaju kolicinu SP, dio su
egzoskeleta, ali nisu proteini, kao Sto je
primjerice ugljikohidrat hitin (Bukkens,
1997., Klunder i sur., 2012., Makkar i sur.,
2014.).

Limitiraju¢e aminokiseline u kukci-
ma su triptofan, lizin i histidin (Sanchez-
Muros i sur., 2014.). Opcenito SP iz kuka-
ca, crne vojni¢ke muhe i dudovog svilca
odlikuje dobar aminokiselinski sastav.
Vedina esencijalnih aminokiselina je za-
stupljenija nego li u soji (Makkar i sur.,
2014.). Sadrzaj esencijalnih aminokiseli-
na u skakavaca, zrikavaca i ostalih kuka-
ca iz reda Orthoptera je znacajan, ali ipak
nesto nizi u usporedbi s crnom vojnic-
kom muhom ili li¢cinkama ku¢ne mubhe.
Tako je sadrzaj lizina u ku¢nom cvrcku
(A. domestucus) 5,4 % SP (Finke, 2002.), u
poljskom cvrcku (Gryllus testaceus) 4,8 %
SP (Wang i sur., 2005.), a u skakavcima
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(porodice Acrididae i Pyrgomorphidae)
oko 4,7 % SP (Alegbeleye i sur., 2012,
Makkar i sur., 2014.). U prosjeku je sa-
drzaj lizina u proteinu iz crne vojnicke
muhe 6-8 % SP, u kuénoj muhi u li¢in-
kama oko 6,1 %, a u kukuljici oko 5,5 %
SP (Aniebo i sur., 2008., Pretorius, 2011.,
Sealey i sur., 2011., Makkar i sur., 2014.).
Kukuljice dudovog svilca odlikuje dobar
sadrzaj lizina. U neodmascéenim kukulji-
cama sadrzaj lizina je od 6,5 % (Longvah
isur., 2011) do 7,5 % (Rao, 1994.), a u od-
mascenim oko 6,2 % (od 5,8 % do 6,7 %;
Linisur., 1983.). SadrZaj lizina u proteinu
brasnara je oko 5,5 % te je opcenito sadr-
zaj limitiraju¢ih aminokiselina za svinje i
perad prikladan (Finke, 2002.). Smatra se
da je sadrzaj esencijalnih aminokiselina
u kukcima povoljan, iako postoje znatne
razlike izmedu pojedinih vrsta. Zato se
prilikom koristenja kukaca kao izvora
aminokiselina treba koristiti dostupna
literatura. Xiaoming i sur. (2010.) su u
pregledu literature, pokrivajuci oko 100
razlicitih vrsta kukaca, pokazali da esen-
cijalne aminokiseline ¢ine 35 %-50 % od
ukupnih aminokiselina.

Osim same koli¢ine proteina te
aminokiselinskog sastava proteina u
razli¢itim vrstama kukaca, kakvocu
proteina te aminokiselina definira i
njihova probavljivost. Ramos-Elorduy
i sur. (1997.) su u svom istrazivanju na
vise od 78 jestivih kukaca u Meksiku
ustvrdili in vitro probavljivost proteina
koja se kretala od 77 % do 98 %. Proteine
kukaca odlikuje dobra probavljivost
dokazana i putem in vivo istraZivanja.
Tako je fekalna probavljivost proteina
crne vojnicke muhe te soje u istraZivanju
na tovnoj prasadi dala podjednake
vrijednosti od 76 % i 77 % (EFSA, 2015.).
I druga istrazivanja probavljivosti
proteina dala su obecavajuce rezultate.
Fekalna probavljivost proteina kucne
muhe u istrazivanju kompletnog obroka
na tovnim pili¢ima iznosila su 69 %
(Pretorius, 2011.) i 98,5 % (Hwangbo i
sur.,, 2009.). Proteine kukaca odlikuje

i dobra probavljivost aminokiselina;
Pretorius (2011.) biljeZi probavljivost
veéu od 90 %. Hranidbena istrazivanja
na peradi i Stakorima hranjenih kukcima
ili proteinskim krmivom baziranim na
kukcima pokazuju da je protein kukaca
dostupan i visoko probavljiv te da je
slicne ili ¢ak i bolje kakvoce nego li
protein soje ili protein ribljeg brasna
(Finke, 2002.), no i da ipak koristenje ovog
tipa proteina treba uzimati s oprezom i
u to¢no odredenim koli¢inama. Tako je
supstitucija proteina soje s proteinima
odmascéenih kukuljica dudovog svilca
u hranidbi svinja pokazala da je
moguca potpuna supstitucija, ali i to
da je niZa jeSnost kada je udio proteina
dudovog svilca veéi od 50 % u obroku.
U navedenom istraZivanju niZa jeSnost
nije imala utjecaja na prirast, jer je bila
kompenzirana  boljom  konverzijom
hrane (Coll i sur., 1992.), vjerojatno zbog
povoljnijeg sadrzaja lizina (Makkar i sur.,
2014.). Cesto su losiji rezultati jeSnosti
obroka s preradenim kukcima (suSenim)
rezultat oksidacije masnih kiselina i
nastanka neugodnih mirisa (Finke, 2002.).

Sirova mast i masne kiseline

Osim visokog sadrZaja proteina,
proizvode bazirane na kukcima odlikuje
i neSto visi sadrzaj sirove masti i masnih
kiselina. Sadrzaj sirove masti (SM) u
kukcima varira od manje 5 % pa sve do
vise od 50 % ST te je vedi u li¢inkama i
kukuljicama nego u odraslim jedinkama
(Finke, 2002., Xiaoming i sur., 2010.,
Rumpold i Schulter, 2013., Makkar i sur.,
2014., Mlcek i sur., 2014., Koufimska i
Adamkova, 2016.). Gusjenice su stadij
kukaca iz reda Lepidoptera (leptiri) koje
sadrzavaju najvece koli¢ine masti medu
svim kukcima (Koufimska i Adamkova,
2016.). Mast je prisutna u kukcima u
razli¢itim oblicima, od cega je najvise
zastupljeno u obliku triacilglicerola (oko
80 %) i fosfolipida (do 20 %) (Tzompa-
Sosaisur., 2014.). Triacilgliceroli kukcima
sluze kao skladiSte energije, dok se
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fosfolipidi nalaze u membranama stanica.
Sastav masnih kiselina u sirovoj masti
kukaca razliciti je od sastava iz animalnih
ili biljnih masti. Mast kukaca sadrzi
povoljne udjele nezasi¢enih C18 masnih
kiselina (oleinska, linolna i linolenska;
tabela 3), ali sa znacajnom varijabilnosti.
Odnos zasi¢enih i nezasi¢enih masnih
kiselina u kukcima varira od 0,4 pa do 0,65
(Rumpold i Schliiter, 2013.). U odnosu
na sadrzaj SP, sadrzaj SM je vise pod
utjecajem tipa podloge za uzgoj kukaca.
Takoje Bukkens (1997.) pokazao da sadrzaj
masnih kiselina varira unutar cak i istih
taksonomskih porodica kukaca, ali da je
slican u svim kukcima koji su ulovljeni na
istoj lokaciji. Li¢inke crne vojni¢ke muhe
uzgojene na kravljem gnoju sadrzavale
su 21 % laurinske, 16 % palmitinske, 32 %
oleinske i 0,2 % linolne kiseline, dok
su uzgojem na 50 % kravljem gnoju i
50 % ribljim ostatcima sadrZavale 43 %

laurinske, 11 % palmitinske, 12 % oleinske
i3 % linolne kiseline (Makkar i sur., 2014.)
Visi sadrzaj SM u kukcima treba uzeti u
obzir prilikom tehnoloske obrade, buduci
da primjerice suSenje moze prouzroditi
oksidaciju masti (Finke, 2002.).

Vlakna

Sadrzaj vlakana u kukcima varira
od 1,16 do 13,72 % ST te je sadrzan u
obliku hitina (Finke, 2007.). Netopivi
ugljikohidratni  N-acetil  glukozamin
polimer hitin dio je egzoskeleta, po
strukturi je najsli¢éniji celulozi, te se
odreduje u obliku kiselih detergent
vlakana uz korekciju (tabela 4). Hitin je u
pravilu nisko probavljiv, ili se ¢ak smatra
neprobavljivim za ljude i neke Zivotinje,
a moze prouzrociti i po zivot opasne
zatvore unedostatku hitinaze, enzima koji
razgraduje hitin, u probavnom sustavu
(Van Huis i sur., 2013.). Visoki sadrzaj

Tabela 3. Sadrzaj masnih kiselina u odabranim kukcima (Womeni i sur., 2009.)

Udio u SM__| SFA, MUFA, PUFA

Rhynchophorus phoenicis Palm.itoleinska 38 % MUFA
Linolna 45 % PUFA
Palmitoleinska 28 % MUFA

Ruspolia differens Linolna 46 % PUFA
Linolenska 16 % PUFA
Palmitoleinska 24 % MUFA
Zonocerus variegates Ol'emska 1% MUFA
Linolna 21 % PUFA

Linolenska 38 % PUFA

Palmitinska 30 % SFA
Macrotermes sp. Oleinska 48 % MUFA
Stearinska 9 % SFA

Palmitinska 8 % SFA
' Oleinska 9 % MUFA
mbrasia sp. Linolna 7% PUFA
Linolenska 38 % PUFA

SM: sirova mast; SFA: zasi¢ene masne kiseline; MUFA: mononezasi¢ene masne kiseline; PUFA: polinezasi¢ene masne

kiseline

VETERINARSKA STANICA 50 (5), 467-480, 2019.



Kukci u hranidbi Zivotinja / Insects in animal nutrition

hitina u sirovom proteinu smanjuje
njegovu probavljivost (DeFoliart, 2002.,
Rumpold i Schliiter, 2013.). Tako je
alkalijsko odvajanje hitina za rezultat
imalo povecanje probavljivosti proteina
pcele sa 71,5 % na 94,3 % (Ozimek i sur.,
1985.). No istovremeno hitin i njegov
deacetilirani produkt hitosan mogu imati
pozitivan utjecaj na imunosni sustav
pilica i ostalih Zivotinja, ¢ime se opcenito
moZze smanjiti uporaba antibiotika, u
peradarskoj proizvodnji i stocarstvu (Van
Huis i sur., 2013.).

Energija

Kukci su odlican izvor energije
buduéi da sadrze viSe masti i proteina
koji sadrze visu koncentraciju energije
od skroba i Secera (39,3 :22,6 : 17,15 K]J/g).
Li¢inke vojnicke muhe bogate proteinom
i mastima te siromasne hitinom, sadrze
visokih 21,46 M]J, a odrasla muha koja
sadrzi puno hitina 15,22 MJ] metabolicke
energije (ME)/kg ST §to je viSe nego sojina
sa¢ma (13,9 MJ ME/kg) i riblje brasno
(14,6 MJ/kg) (Finke, 2013.). U prehrani
ljudi vise od 50 % koriStenih kukaca
sadrzi viSe energije nego sojina sa¢ma
i ¢ak 87 % viSe nego zrno kukuruza
(Ramos-Elorduy i sur., 1997.).

Minerali

Kukci mogu biti dobar izvor
minerala kao Sto su: Zeljezo, cink, kalij,
natrij, kalcij, fosfor, magnezij, mangan i
bakar (Van Huis i sur., 2013.). Zeljezom
bogate gusjenice moljca Gonimbrasia
belina sadrzavaju i do 77 mg Zeljeza na
100 g ST, a skakavci L. migratoria i do
20 mg Zeljeza na 100 g ST (Oonincx i
sur., 2010.). Sadrzaji nekih minerala u
odabranim vrstama kukaca navedeni su
u tabeli 5.

Vitamini
Sadrzaj vitamina u kukcima
uzgojenima na  farmama  ovisi

ponajprije o supstratu za uzgoj dok
je u divljim kukcima ovisan o sezoni
(Koufimska i Adamkova, 2016.).
Rumpold i Schliiter (2013.) navode
da su kukci u pravilu dobar izvor
riboflavina (B2), pantotenske kiseline
(B5) i biotina (B7), dok vitamin
A (retinol), vitamin C i u vedinu
slucajeva tiamin (B1) nisu zastupljeni
u znatnijim koli¢inama, iako gusjenice
mogu sadrzavati znatnije (32-48
ug/100 g) kolic¢ine retinola (Koufimska
i Adéamkova, 2016.). Sam sadrzaj
vitamina ovisi i o vrsti kukca.

Tabela 4. Sadrzaj kiselih detergent vlakana i prerac¢unatog hitina u nekim kukcima (Finke, 2007.)

Vrsta kukca

KDV, mg/g

Li¢inka zrikavca 22,5
Odrasli zrikavac 26,0
Odrasli brasnar 74,0
Li¢inka voskovog moljca 21,0
Li¢inka dudovog svilca 9,0
Li¢inke pcela medarica 3,0

. | Preracunati | Preracunati

E:’a"f/’:KfDO\/’ hitin®, mg/kg | hitin, mg/

' ludiou KDV | kg ST
10,3 20,2 81,5
17,3 21,5 67,6
14,9 19,6 55,7
32,7 49,8 137,2
24,7 15,8 38,1
6,7 8,4 66,6
9.3 2,7 11,6

KDV: kisela detergent vlakna; AK: aminokiseline; ST: suha tvar
2 Zbroj koli¢ine aminokiselina u KDV podijeljen s ukupnom koli¢inom KDV

*Umnozak KDV s ne-aminokiselinskim dijelom KDV

VETERINARSKA STANICA 50 (5), 467-480, 2019.



M. DUVNJAK, K. KLJAK, M. LONCAR, J. PLEADIN, K. GAZIC, I. RAJINOVIC i D. GRBESA

Tabela 5. SadrzZaji minerala u odabranim vrstama kukaca (svi minerali izraZeni su u g/kg ST, osim Mn,
Cu i Zn koji su izrazeni u mg/kg ST; Makkar i sur., 2014.)

Vrsta

Crna
vojnicka
muha,
licinke

756+17,1 90 +£4,0 6,9 1.3

Kuc¢na
muha,
licinke

Brasnar,  59:19 7837 &7 09
licinke

4,717

Zrikavac 10,1£5,3 7,9
Dudov
svilac,
licinke

3,8+3,0 6,0+2,3

Uvjeti uzgoja, obrade te
sigurnosni aspekti koristenja
kukaca i proizvoda od kukaca

Kukci trebaju dostupnost vode
i hranjivih tvari te energije u obliku
supstrata (podloge) za uzgoj (EFSA,
2015.).  Industrijski ~uzgoj kukaca
zahtijeva i dodatnu energiju za
zagrijavanje jer su kukci poikilotermne
(hladnokrvne)  zivotinje. = Nutritivne
karakteristike kukaca uvelike su pod
utjecajem supstrata za uzgoj. Ramos-
Elorduy i sur. (2002.) su pokazali da
uzgoj licinki brasnara na razli¢itim
podlogama ima za rezultat licinke
razlic¢itih nutritivnih karakteristika. Do
sada je vecina istrazivanja o nutritivnim
karakteristikama kukaca bila vezana uz
kukce ulovljene u divljini te bi se trebale
ustvrditi i karakteristike razlicitih vrsta
kukaca uzgojenih na komercijalnim
i zakonom dopustenim podlogama.
Dopustene podloge za uzgoj kukaca, kao
i dopusteni kukci za uzgoj u Europskoj
uniji navedeni su u narednom poglavlju.

Europska agencija za sigurnost hrane
(EFSA) 2015. godine je napravila analizu
rizika vezano uz koriStenje kukaca u
hrani i hrani za zZivotinje. Po tom izvjescu,
kukci se na farmama kukaca u Europskoj

16,0455 57+3,5 52+24 3440

2,3+0,4

3,7+2,5 326,067,0 18,0

39 1,4 246,0 108,0 6,0

1,0£0,44 91114 27+6,0 119118

7,0£32,0 9,040 16,0+10 116,0+24,0

1.2 116,0£58,0 40,0+10,0 15,0+7,0 215,0+ 60,0

15412 224,0 £ 126,0

uniji uzgajaju u zatvorenim prostorima,
u boksovima i kavezima, u kojima se
regulira atmosfera, dostupnost vode te
hranjive podloge. Kukci se u pravilu
uzgajaju bez uporabe antibiotika ili
hormona, ali se za dezinfekciju izmedu
pojedinih SarZi uzgoja upotrebljavaju
biocidi. Iznimku predstavlja intenzivna
proizvodnja kukaca u kojoj je moguca
uporaba antibiotika. Uvjeti atmosfere
i vrijeme uzgoja ovise o vrsti kukca.
Za uzgoj konzumnih li¢inki braSnara
potrebna je temperatura od 28-30 °C
i relativna vlaZnost zraka od 60 % u
periodu od 8 do 10 tjedana, dok je taj
period za li¢inke crne vojni¢ke muhe
svega 12 dana (EFSA, 2015.).

Osim po  pitanju  nutritivnih
karakteristika, paznju treba posvetiti i
zdravstvenoj ispravnosti proizvoda od
kukaca. Kako bi se smanjile bioloske
opasnosti  preradenih  Zivotinjskih
proteina dobivenih od kukaca iz uzgoja
potrebno je iste proizvoditi u pogonima
namijenjenima  isklju¢ivo  njihovoj
proizvodnji bez krizanja s ostalim
proizvodnim linijama teje potrebnouvesti
adekvatne tehnoloske procese obrade
takvih proizvoda. U provedbenoj Uredbi
EU br. 142/2011 (provedbena Uredba
Uredbe (EZ) br. 1069/2009 Europskog
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parlamenta i Vijea o utvrdivanju
zdravstvenih pravila za nusproizvode
zivotinjskog podrijetla i od njih dobivene
proizvode  koji nisu  namijenjeni
prehrani ljudi i o provedbi Direktive
Vije¢a 97/78/EZ u pogledu odredenih
uzoraka i predmeta koji su oslobodeni
veterinarskih pregleda na granici na
temelju te Direktive), prilogu V, poglavlju
III, definirano je Sest standardnih metoda
obrade takvih proizvoda te jedna metoda
koju je odobrilo nadlezno tijelo pojedinih
drzava clanica EU, a kojih se moraju
drzati proizvodaci proizvoda od kukaca.
Proizvodi od kukaca ukljucuju: cijele
kukce, procesirane cijele kukce npr.
brasno ili pasta od kukaca ili preradene,
ekstrahirane proizvode iz kukaca kao
Sto su preradeni zivotinjski protein, mast
i hitin. Sam proces obrade ovisi o tipu
proizvoda od kukaca. Tako postupci
za cijele kukce ukljucuju blanSiranje,
zamrzavanje i suSenje dok je za brasno
i pastu kukaca vazan korak i meljava
nakon suSenja (brasno) ili nakon
zamrzavanja (pasta). Kod preradenih
proizvoda sami postupci prerade su
strogo kontrolirani i ¢esto su sami detalji
tvornic¢ka tajna proizvodaca, a najcesce
uklju¢uju mehanicku separaciju npr.
hitina te kasniju ekstrakciju otapalima
kao i druge sofisticirane postupke,
kao sto su mikrovalna ekstrakcija,
superkriticna fluidna ekstrakcija, itd.
(EFSA, 2015.). Navedeni postupci se
provode kako bi se osigurala trajnost
proizvoda i reducirala moguénost
mikrobnih i drugih tipova kontaminacija
te tako osigurala zdravstvena ispravnost
finalnih proizvoda.

Mikrobioloski rizik uporabe kukaca
uklju¢uje  mikroorganizme koji su
intrizi¢no vezani uz samu vrstu kukca
i one koji su uvedeni kroz uzgoj i
preradu kukaca. Banjo i sur. (2005.)
navode patogene Staphlococcus aureus,
Pseudomonas  aeruginosa,  Aspergillus
tamarii i Bacillus cereus izolirane iz li¢inki
kuéne muhe uzgojene na supstratu od

svjeze ribe. U Nigeriji je skupina autora
izolirala Escherichiu coli 1 Klebsiella
aerogenes u svjezim, a Staphylococcus sp.
u termicki obradenim li¢inkama crvene
palmine pipe (Rhynchophorus phoenics)
(Opara i sur., 2012.). Kukci i proizvodi
od kukaca su mogudi vektori za Sirenje
Salmonella sp. (DaviesiBreslin, 2003., Holt
i sur., 2007., Agabou i Alloui, 2010.), ali
je potencijal za kontaminaciju i Sirenjem
patogena ovisan i reduciran dobrom
proizvodackom praksom. Mikrobioloski
rizik preradenog Zivotinjskog proteina
kukaca slican je riziku ostalih tipova
zivotinjskog preradenog proteina (EFSA,
2015.).

Pravni aspekti uporabe

kukaca

Zakonska regulativa na razini
Europske unije za uporabu kukaca
u hranidbi Zivotinja je u postupku
izrade te je njihovo koristenje izravno
odobreno samo za akvakulturu (slika 1).
Istovremeno se kukci u nekim drugim
dijelovima Svijeta koriste u hranidbi i
ostalih kategorija Zivotinja, kao Sto je
upotreba brasnara u hranidbi pilica u
Kini i drugim dijelovima Azije te Africi
i juznoj Americi (EFSA, 2015.). Unutar
Europske unije kukci spadaju u “novu
hranu”, jer nisu bili u znacajnijoj uporabi
prije 15. svibnja 1997. godine. Nova
hrana podilazi specificnim uputama za
proizvodnju i distribuciju definiranim u
Uredbi EU br. 2015/2283. Osim navedene
Uredbe, za proizvodnju kukaca i
proizvoda od kukaca vazne su i Uredbe
EU br. 178/2002 (takozvani Zakon o
hrani) te Uredbe 999/2001, 852/2004,
183/2005, 1069/2009, 142/2011 i 893/2017.

Od proracuna bioloskih i kemijskih
rizika (kontaminacija) zbog uporabe
kukaca utvrdeni su rizici vezani uz:
metodologiju proizvodnje, upotrijebljenu
podlogu za uzgoj, stadij razvoja kukaca,
vrstu kukca te metode koje se koriste
za procesiranje i dobivanje konacnog
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proizvoda (EFSA, 2015.). Na razini EU za
uzgoj kukaca dopustene su samo podloge
bilinog podrijetla, uz neke iznimke
kao $to su: riblje brasno, proizvodi od
krvi dobiveni od neprezivaca, dikalcij
fosfat i trikalcij fosfat Zivotinjskog
podrijetla, hidrolizirani proteini
dobiveni od nepreZivaca, hidrolizirani
proteini dobiveni od krzna i koze
prezivaca, Zelatina i kolagen dobiveni
od nepreZzivaca, jaja i proizvodi od jaja,
mlijeko, proizvodi na bazi mlijeka,
proizvodi dobiveni od mlijeka i
kolostrum, med te topljena mast. Kako
kukci pripadaju u kategoriju Zivotinja
iz uzgoja, koristenje mesno-kostanog
brasna, gnoja i ugostiteljskog otpada, kao
i proteina prezivaca i izmeta, strogo je
zabranjeno kao podloga za uzgoj kukaca.
Obveza je svakog uzgajivaca osigurati i
dobro zdravlje kukaca te sprijeciti pojavu
i Sirenje bolesti, Sto je definirano EU
zakonom o zdravlju Zivotinja (engl. EU
Animal Health Law — regulation (EU) No.
429/2016 on transmissable animal diseases)
no kukci su istovremeno izostavljeni
iz Direktive o dobrobiti zivotinja (EU
Direktiva br. 98/58). Na razini EU na
snazi je i popis invazivnih stranih vrsta
koje je strogo zabranjeno uzgajati na
podrucju EU (Uredba EU br. 1143/2014);
od kukaca na listi je trenutno prisutan
samo azijski strSljen (Vespa wvelutina
nigrithorax de Buysson, 1905). Navedena
lista je obvezujuca i primjenjuje se u svim
zemljama ¢lanicama EU (Uredba EU br.
2016/1141).

Svaki se uzgajiva¢ kukaca mora re-
gistrirati za tu namjenu pri nadleZznom
tijelu, odnosno Ministarstvu poljopri-
vrede. Sam uzgoj i sigurnosni standardi
uzgoja za hranu za Zivotinje definirani
su Uredbom EC br. 183/2005. Kukci i
proizvodi od kukaca, ali bez zivih ku-
kaca, namijenjeni hranidbi Zzivotinja
smatraju se Zzivotinjskim nusproizvo-
dima te takvi podlijezu Uredbi EC br.
1089/2009 koja definira utvrdivanje
zdravstvenih pravila za nusproizvode

zivotinjskog podrijetla i od njih dobi-
venih proizvoda koji nisu namijenjeni
prehrani ljudi (engl. Regulation (EC)
No 1069/2009 laying down health rules
as regards animal by-products and derived
products not intended for human consump-
tion) te njenoj provedbenoj Uredbi EU
br. 142/2011. Navedena Uredba defini-
ra podloge za uzgoj kukaca, ali i kukce
i njihove preradene proteine, ¢iji uvoz
je mogu¢ u zemlje Europske unije, a to
su: crna vojnicka muha (Hermetia illu-
cens), ku¢na muha (Musca domestica),
veliki brasnar (Tenebrio molitor), manji
brasnar (Alphitobius diaperinus), kuéni
Sturak odnosno zrikavac (Acheta dome-
sticus), tropski ku¢ni zrikavac (Gryllodes
sigillatus) i livadski zrikavac (Gryllus
assimilis). S EU Uredbom br. 893/2017
omogucden je uzgoj navedenih kukaca
i proizvodnja preradenog Zivotinjskog
proteina od kukaca u hranidbi zivotinja
akvakulture, a od prije su se kukci mo-
gli uzgajati za hranu za ku¢ne ljubimce.

Uredba EU iz 2017. godine (EU br.
893/2017) navodi da bi kukci mogli
biti alternativno i odrzivo rjeSenje za
konvencionalne  izvore  Zivotinjskih
proteina  namijenjenih  hrani  za
monogastricne Zivotinje iz uzgoja, da
je ve¢ u nekim drzavama clanicama
zapoceo uzgoj kukaca za proizvodnju
preradenih Zivotinjskih proteina u hrani
za kucne ljubimce i akvakulturu te da
se ta proizvodnja odvija pod nadzorom
nacionalnih sustava kontrole tijela drzava
¢lanica. Uredba EU br. 893/2017 definira
objekte za proizvodnju, skladiStenje
i transport proizvoda od preradenih
zivotinjskih ~ proteina dobivenih od
kukaca te ogranicenja takve proizvodnje.
Svi proizvodi preradenog proteina
od kukaca iz uzgajaliSta moraju biti
definirani kao: “preradene bjelancevine
od kukaca - nije za hranidbu Zivotinja
iz uzgoja osim Zzivotinja akvakulture i
krznasa” a na proizvedenim smjesama
koje sadrzavaju takve proteine mora se
navesti sljedece: “sadrzava preradene
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zivotinjske bjelancevine od nepreZivaca
— nije za hranidbu Zivotinja iz uzgoja
osim Zivotinja akvakulture i krznasa”.
U Uredbi EU br. 893/2017 navedeni
su i zahtjevi uvoza/izvoza preradenih
zivotinjskih proteina dobivenih od kukaca
te struktura i potrebne informacije u
zdravstvenom certifikatu koji je potrebno
priloZiti uz takve proizvode.

Europski zakoni moraju definirati
sigurnosne protokole za proizvodnju,
oglasavanje i distribuciju kukaca.
Trenutno je navedeno postignuto za
uporabu kukaca u hrani za Zivotinje
akvakulture, dok se za ostale
monogastri¢ne zivotinje (perad i svinje)
natome radi (slika 1). Iako su zbog Uredbe
EU br. 999/2001 o utvrdivanju pravila za
sprjecavanje, kontrolu i iskorjenjivanje
odredenih transmisivnih spongiformnih
encefalopatija, proizvodi preradenog
proteina od kukaca trenuta¢no zabranjeni
za uporabu u hranidbi peradi i svinja,
od 2012. godine krovna europska
organizacija proizvodaca kukaca, IPIFF
(engl. The International Platform of Insects
for Food and Feed) radi na tome da se
odobri uporaba kukaca te preradenog
proteina iz kukaca i za svinje i perad.

Novije misljenje EFSA navodi da je
mikrobioloska sigurnost preradenog
proteina od kukaca sli¢na, ako ne i veca
u odnosu na ostale izvore proteina
animalnog podrijetla (EFSA, 2015.),
Sto ide u prilog odobrenju ovog tipa
proteina za uporabu u hranidbi ostalih
neprezivaca, a ne samo akvakulture i
kuénih ljubimaca. Time kukci i proizvodi
od kukaca imaju izglednu buduénost u
proizvodnom lancu hrane za Zivotinje.

Zakljucak

Obzirom na evidentno povecanje
svjetskih potrebazahranomiistovremenu
potrebu za umanjenjem ekoloSkog
otiska poljoprivredne proizvodnje, od
velikog su znacenja istraZivanja primjene
kukaca i proizvoda od kukaca u hranidbi
razli¢itih kategorija domacdih Zzivotinja
koje se uzgajaju za potrebe proizvodnje
hrane. Pojedine vrste kukaca pokazuju
prikladne karakteristike, Sto ide u prilog
odobrenju ovog tipa sirovog proteina za
uporabu u hranidbi Zivotinja. Potrebna
su daljnja istrazivanja mikrobioloske
sigurnosti te nutritivnih  svojstava
razlic¢itih vrsta kukaca i proizvoda od

Supstrati za uzgoj

/biljnimaterijal
‘/mlijeknijaja

x me=sni i riblji ostaci

x ugostiteljski otpad

¥ =noj

Tip proizvoda - kukci

Uporaba - hranidba
SP SM Zivi

ob vV VYV
IOV

'{ x| v v
5\:: v

dopusteno u hranidbi akvakulture od 01.07.2017.

Slika 1. Prikaz EU regulacije za uporabu kukaca i njihovih proizvoda (preradenog proteina i masti),
preuzeto sa sluzbene mrezne stranice Europske organizacije proizvodaca kukaca (IPIFF, 2012.].
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kukaca s naglaskom na preradenom
zivotinjskom proteinu od kukaca, ¢ime bi
ovi proizvodi imali izglednu budu¢nost
u proizvodnom lancu hrane za Zivotinje.
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Insects represent an excellent source of
high-quality and easily-digestible proteins for
monogastric domestic animals. In comparison
to conventional protein sources, insects in feed
are characterized by a higher essential amino
acid content, better amino acid digestibility,
and lower production prices, making them an
attractive substitute. However, according to
the current legislation, insects and processed
insect products do not presently have a
significant share in feed production in the

European Union, though this can be expected
to change in the near future. Since 2017,
insect-derived proteins are permitted for use
in for aquaculture, while their use in other
categories of monogastric domestic animals
is under consideration. This study outlines
the nutritional characteristics of insects, their
applicability and the latest legal regulations
related to the use of this type of animal protein.
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