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ZUZELKE VPREHRANI PERUTNINE, PRASICEV IN DRUZNIH ZIVALI
INSECTS IN THE DIETS OF POULTRY, PIGS AND PETS

Janez SALOBIR', Tatjana PIRMAN?, Alenka LEVART?

IZVLECEK

Zuzelke so bile vedno del prehrane zivali, so del Zivalske evolucije.
Glede na sestavo so Zuzelke v prehrani zivali predvsem vir
beljakovin, ki naj bi bile, sploh ¢e jih gojimo na odpadkih, tudi
bolj trajnostna alternativa za obi¢ajna, z beljakovinami bogata
krmila. Vendar, Zuzelke niso le beljakovine, so kompleksna krmila,
ki v prehrano vnasajo cel spekter hranil, pa tudi drugih snovi, ki
imajo lahko antinutritivne in/ali funkcionalne uc¢inke. Zuzelke se
lahko brez velikih tezav vkljucuje v prehrano perutnine, prasicev
in druznih Zivali predvsem kot vir kakovostnih beljakovin in kot
izdaten vir energije. Ob tem se je potrebno zavedati nekaterih
omejitev, ki so povezane z razlikami v hranilni vrednosti krmil iz
zuzelk, ki je odvisna od vrste, njihove starosti oz. razvojne stopnje
zuzelk, od substrata na katerem so Zuzelke gojene, tehnologije
predelave (suSenje, nacin ekstrakcije, odstranjevanje hitina...),
z razlikami v vsebnosti hranil v krmnih mes$anicah, do katerih
pride zaradi zamenjave klasi¢nih krmil z zuzelkami, z delezem
v krmnih mesanicah, z vplivom na okusnost krme, ter seveda
vrste in kategorije Zivali, ki jih z Zuzelkami krmimo. Seveda je pri
uporabi zuzelk, tako kot pri drugih krmili, potrebno razmisljati
tudi o varnosti, ceni, dostopnosti, vplivih na okolje, sprejemlji-
vosti za potro$nike in vseh drugih vidikih trajnosti in kroznega
biogospodarstva.

Kljucéne besede: Zuzelke, prehrana. prasici, perutnina, druzne Zivali

ABSTRACT

Insects have always been part of the animal diet, they are part of
evolution. In terms of composition, insects are primarily a source
of protein, which, especially when bred on waste, could also be a
more sustainable alternative to conventional high-protein feeds.
However, insects are not only proteins, but complex feeds that
contribute a whole spectrum of nutrients to the diet, as well as
other substances that can have antinutritional and/or functional
effects. Insects can be readily incorporated into the diets of poul-
try, swine, and companion animals, particularly as a source of
high-quality protein and a rich source of energy. It is necessary
to be aware of some limitations related to differences in the nutri-
tional value of insect feed, which depends on the species, their age
and developmental stage, the substrate on which the insects are
grown, and processing technologies (drying, extraction, removal
of chitin, etc.), as well as with the differences in the nutrient con-
tent of the feed mixture resulting from the replacement of con-
ventional feeds with insects, the proportion in the feed mixture,
the effects on the palatability of the feed, and the species and
categories of animals to which we feed insects. The use of insects
must consider safety, price, accessibility, environmental impact,
consumer acceptance and all other aspects of sustainability and
circular bioeconomy.
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1 UVOD

Zuzelke so bile vedno del prehrane Zivali, so del Zivalske evo-
lucije. V naravi je v toplejsih klimatih uZivanje ZuZzelk za mnoge
zivalske vrste nekaj obi¢ajnega, v nasih klimatskih razmerah in
tudi v pogojih farmske reje Zzivali, pa seveda ne. Podobno je pri
ljudeh, kjer uzivanje Zuzelk v hladnejsih podro¢jih nikoli ni bilo
del prehrane, v toplejsih pa pomemben del. Ocenjuje se, da pred-
stavljajo Zuzelke del vsakodnevne prehrane za okoli dve milijardi
ljudi in gotovo mnogo ve¢ (prostozivecih) zivali.

Glede na sestavo predstavljajo Zuzelke v prehrani zivali in tudi
ljudi predvsem zanimiv vir kakovostnih beljakovin, ki naj bi bile,
sploh ¢e jih gojimo na odpadkih, tudi bolj trajnostna alternativa
za obicajna, z beljakovinami bogata krmila, kot so predvsem soja
in razli¢na krmila Zivalskega izvora. Vendar, Zuzelke niso le belja-
kovine, so kompleksna krmila, ki v prehrano vnasajo cel spekter
hranil, pa tudi drugih snovi, ki imajo lahko antinutritivne in/ali
funkcionalne ucinke.

Razvoj farmske reje Zuzelk oz. gojenjem zuzelk kot hrane za
ljudi in krme za Zivali, se je v Evropski Uniji v ve¢jem (industrij-
skem) obsegu pricel pred dobrim desetletjem. Od takrat se zani-
manje za uporabo zuzelk, kot vira hranil, pa tudi drugih na¢inov
uporabe (konverzija odpadnih tokov, surovine za industrijsko
uporabo) in obseg njihove proizvodnje iz leta v leto povecuje
(IPIFF, 2022; Spranghers in sod., 2021).

Prednosti uporabe zuzelk, kot vira hranil v prehrani Zivali, naj
bi po nekaterih podatkih bile enake ali celo boljse proizvodne
lastnosti, u¢inkovito izkori$¢anje krme, moznost gojenja na stran-
skih tokovih proizvodnje hrane, s ¢imer zmanj$amo negativne
vplive teh tokov na okolje, relativno nizke emisije toplogrednih
plinov in amonijaka, majhna poraba vode, nizko tveganje za pre-
naganje zoonoz (FAQ, 2013).

2 PROIZVODNJA ZUZELK

V EU so Zuzelke uvri¢ene med rejne zivali, zato za njihovo
proizvodnjo, predelavo, transport, shranjevanje in distribucijo
vzdolZ prehranskih in krmnih verig velja evropska zakonodaja,
v kateri so opredeljeni ukrepi in postopki za zmanjsanje tveganja
bioloske, kemi¢ne in fizi¢ne kontaminacije zivali in njihovih pro-
izvodov (Uredbe ES 178/2002, ES 852/2004, ES 183/2005).
Zakonodaja predvideva priglasitev, registracijo (Uredba ES
183/205) in uradni nadzor (Uredba EU 2017/625) vseh obratov,
ki delujejo v vseh fazah proizvodnje, od proizvodnje do predelave
zuzelk, ki jo lahko izvajajo le za to odobreni obrati (Uredba EC
1069/2009).

Ker uporaba zuzelk v prehrani ljudi in zivali predstavlja tudi
doloc¢eno tveganja, jih EFSA uvrs¢a priljudeh med nova Zivila
(novel foods), ki so tudi v prehrani Zivali podvrzeni posebni
zakonodaji (EFSA, 2015, 2017a). Ta od leta 2017 dovoljuje
uporabo Zzuzelk v prehrani rib (EFSA, 2017b), od leta 2021
tudi v prehrani prasi¢ev in perutnine (EFSA, 2021a); od takrat
tudi v prehrani ljudi (EFSA, 2021b). Pri tem se za krmljenje
rib, perutnine in prasi¢ev kot krmila za pripravo krmnih me-
$anic lahko uporabljajo le ,predelane zivalske beljakovine
pridobljene iz gojenih ZuZzelk®, ki morajo biti proizvedene v
predelovalnih obratih, odobrenih v skladu z EU zakonodajo,
pri ¢emer mora biti v celotni verigi zagotovljeno preprece-
vanje navzkrizne kontaminacije med predelanimi zivalskimi
beljakovinami, pridobljenimi iz gojenih Zuzelk, in predelanimi
zivalskimi beljakovinami, pridobljenimi iz drugih rejnih Zivali.
Za pripravo krmnih mesanic jih lahko uporabljajo le obrati, ki
so pri pristojnem organu registrirani kot proizvajalci popolnih
krmnih mesanic, ki vsebujejo predelane Zivalske beljakovine,
pridobljene iz gojenih Zuzelk.

Preglednica 1. Sestava polnomastne in razmag¢ene moke li¢ink ¢rne bojevniske muhe (CBM)

in mokarja, v g na kg SS (po Hong in Kim, 2022)

Table 1. Nutrient composition of full fat meal and defatted meal obtained from black soldier fly and mealworm,

in g per kg DM (adapted from Hong and Kim, 2022)

Polnomastna Delno razmas¢ena | Razmaslena Li¢inke Razmascene | Hidrolizat
moka iz li¢ink moka iz li¢ink moka iz li¢ink mokarja licinke licink
CBM CBM CBM mokarja mokarja

Suha snov 884-973 947 939-966 941-945 915 894
Surove beljakovine 359-481 590 408-607 433-740 680 589
Surove pepel 50-84 81 68-81 29-63 80 149
Surove mas¢obe 368-481 90 80-123 103-346 40 3
Surova vlaknina 65 - - 46-95 - -
Lizin 18-21 281 16-30 19-54 58 104
Metionin 5-09 8 7-08 5-13 21 30
Treonin 12-17 21 10-20 16-40 41 32
Triptofan 4-07 37 7 0-8 - -
Kalcij 5-24 87 6-10 0
Fosfor 59 138 8-15 6-8 ) 8
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Seveda morajo biti zuzelke, ki direktno ali preko Zivali vstopa-
jo v ¢lovesko prehransko verigo, v skladu z evropsko zakonodajo
gojene na neopore¢nih substratih oziroma krmilih; uporaba od-
padkov, ki bi z vidika okolja predstavljalo najveéjo prednost, zato
po evropski zakonodaji kot substrat za gojenje ne pride v postev.
Kot substrat lahko pridejo v postev le substrati rastlinskega izvora,
z nekaj izjemami substratov Zivalskega izvora, kot so: mleko, jajca
in proizvodi iz njiju, med ter topljene Zivalske magcobe in proi-
zvodiiz krvi neprezvekovalcev. Prav tako je prepovedana uporaba
neprodanih Zivil iz trgovin in industrije, ¢e ta vsebujejo meso ali
ribe. Pri proizvodnji zuzelk morajo proizvajalci zagotoviti dobro
zdravje in preprecevati $irjenje bolezni kot to zahteva zdravstvena
zakonodaja za Zivali EU. Proizvajalci iz tretjih drzav, ki Zelijo svoje
proizvode prodajati v EU, jih morajo proizvajati na ustrezen oz.
enak na¢in, kot se zahteva v EU.

3 HRANILNA VREDNOST ZUZELK

Kemijska sestava in s tem tudi prehranska vrednost zZuzelk je
zelo razli¢na in odvisna ne le od vrste in razvojne stopnje, ampak
tudi od sestave oz. hranilne vrednosti substrata, na katerem so
gojene, okoljskih pogojev reje, do natina predelave (susenje, raz-
majcevanje... ) vkonéni proizvod (Hong in Kim, 2022; Kréncke
in sod., 2023).

Zgornje lepo ilustrira raziskava Veldkamp in Bosch (2015), ki
porocata, da se vli¢inkah érne bojevniske muhe (CBM), li¢inkah
higne muhe ter li¢cinkah mokarjev giblje vsebnost beljakovin v suhi
snovi med 38 in 53 %, vsebnost mas¢ob v suhi snovi (SS) med
16 in 35 % ter vsebnost pepela v suhi snovi med 7 in 15 %. Kot
kazejo raziskave, lahko sestava mo¢no variira tudi zaradi razlik v
razvojni stopnji in vrsti zuzelk (pregl. 1). Predvsem zaradi razlik

Preglednica 2. Hranilna vrednost nekaterih obi¢ajnih krmil in ZuZelk v primerjavi s potrebami 70 kg pragi¢a pitanca (M] oz. g; %)
(prilagojeno po INRAe, 2020; Tybirk in sod., 2021; Hong in Kim, 2022)

Table 2. Nutritional value of selected feedstuffs and insect meals in comparison to nutritional requirements for fattening pigs weighing 70 kg
(M] or g, %) (adapted from INRAe, 2020; Tybirk in sod., 2021; Hong in Kim, 2022)

Ilealno prebavljive aminokisline
SS(g) | ME (M]) | Mas¢. (g) | Belj. (g) | Lys(g) | Thr(g) | Met(g) | M+C(g) | Trp (g)
Potrebe, na kg PKM 870 12,7 10 150 8 53 2,4 4,6 1,6
Koruza 870 13,8 35,8 1,9 2,4 1,5 3,2 0,4
pokritje potreb, % 109 358 S1 24 45 63 70 25
Péenica 870 13,3 26,2 109 2,6 2,8 1,6 4 1,2
pokritje potreb, % 105 262 73 33 53 67 87 75
Péeni¢ni otrobi 870 8,85 44,6 149 4 3,1 1,7 4 1,5
pokritje potreb, % 70 446 99 50 58 71 87 94
Sojine tropine 870 13,3 16,9 434 24,2 14,5 5,7 11,4 53
pokritje potreb, % 105 169 289 303 274 238 248 331
Sojin koncentrat 930 15,5 10 650 37,9 20,6 8,4 17,3 8,7
pokritje potreb, % 122 100 433 474 389 350 376 544
Ogrscicne tropine 890 10,9 21,5 339 13,6 10,9 5,9 12,5 3,3
pokritje potreb, % 86 215 226 170 206 246 272 206
Posneto mleko, prah 960 15,7 15,4 341 26 13,5 9,4 11,6 4,3
pokritje potreb, % 124 154 227 32§ 25§ 392 252 269
Ribja moka 920 15,1 90,5 690 49,4 26,9 18,2 232 6,6
pokritje potreb, % 119 908 460 618 508 758 504 413
Li¢inke:
- mokar 950 20,3 337 477 27,6 22,2 8,4 11,4 6,8
pokritje potreb, % 160 3370 318 345 419 350 248 425
;:Zr;‘;:"’ev‘ muha - 920 13,8 110 519 25,5 17,2 7,6 9,9 5,7
pokritje potreb, % 109 1100 346 319 325 317 215 356
- ¢rna bojevniska muha 920 17,5 326 377 18,9 12,7 6,2 8,2 4,3
pokritje potreb, % 138 3260 251 236 240 258 178 269
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v vsebnosti ma$¢ob zelo variira tudi njihova energijska vrednost
(pregl. 2).

Tudi sestava li¢ink ene vrste zuzelk lahko mo¢no variira. Ana-
liza $estih objavljenih raziskav sestave polnomastne moke li¢ink
CBM kaze, da se je vsebnost beljakovin gibala med 27 in 44 %,
mas¢ob med 30 in 52 %, vlaknine med 4 in 21 % (le 3 raziskave),
hitina med 3,8 in 6,9 % (le dve raziskavi) ter pepela med 5,3 in
13,2 % (Luin sod., 2022).

3.1 Beljakovine

Krmila iz Zuzelk vsebujejo na splosno veliko beljakovin z
relativno ugodno aminokislinsko sestavo in dobro prebavlji-
vostjo. Zato so zuzelke kakovostno beljakovinsko krmilo, ki pa
vsebuje tudi relativno veliko nebeljakovinskega dusika, ki pri
neprezvekovalcih v prakti¢nih pogojih ne igra vloge pri oskrbi
z beljakovinami. Tako npr. li¢inke Zuzelk vsebujejo 10-26 %
nebeljakovinskega dugika (NPN), zato konverzijski faktor za
prera¢unavanje vsebnosti beljakovin iz analize dusika ni 6,25,
kot to velja za obi¢ajna krmila (%ita, oljarice ali Zivalska krmila),
ampak je 5,33. Velika vsebnost NPN izvira predvsem iz hitina,
nukleinskih kislin, fosfolipidov in amonijaka v vsebini prebavil
(Boulos in sod., 2020).

Raziskave kazejo, da je ilealna prebavljivost beljakovin in
aminokislin iz Zuzelk zelo dobra in primerljiva s kakovostnimi
krmili. Ilealne prebavljivosti posameznih esencialnih aminokislin
pri prasicih se pri proizvodih iz hi$ne muhe in ¢rne bojevniske
mubhe gibljejo med 91 in 99 % oz. 77 in 92 % (Tan in sod., 2020),
in 68 do 91 % (Malla in sod., 2022) ter pri proizvodih iz majhnih
in rumenih mokarjev ter hi§nih ¢érickov med 76 do 98 %, 63 do
96 % 0z.79 do 97 % (Malla in sod., 2022). Ilealna prebavljivost
aminokislin je pri perutnini podobna in se po meritvah Matina
in sod. (2021) pri pitovnih pi$¢ancih giblje pri delno razmas¢eni
mokiiz CBM in dvema vrstama mokarjevmed 60in 97 % ter med
72 in 100 % oz. med 66 in 97 %, po raziskavah Schiavone in sod.
(2017) pri delno razmaséeni in razmag¢eni moki CBM med 64
in 90 % oz. med 77 in 91 %.

Hranilna vrednost zuzelk, v primerjavi z nekaterimi obi¢ajni-
mi z beljakovinami bogatimi krmili z vidika oskrbe z energijo in
aminokislinami, je v preglednici 2 predstavljena glede na potrebe
70 kg prasica pitanca. Z vidika oskrbe z beljakovinami so zuzelke
otitno bogat in dober vir prebavljivih beljakovin in esencialnih
aminokislin, ki lahko v obi¢ajnih krmnih meg$anicah nadomestijo
vsaj del soje ali Zivalskih krmil (ribja moka). Ker 7ivalska krmila ne
vsebujejo le aminokislin, ampak tudi druga hranila, npr. esencial-
ne in pogojno esencialne mag¢obne kisline, vitamine (B ,) in ele-
mente ter funkcionalne snovi, ki jih v Zuzelkah ni, ali jih je bistve-
no manj, je zamenjava zivalskih krmil kot sta npr. krvna plazma
in sirotka z Zuzelkami zelo omejena in potrebuje dopolnjevanje z
manjkajo¢imi hranili in $e ¢im, saj ne vsebuje takih funkcionalnih
sestavin (rasni faktorji, laktoza, imunoglobulini... ).

3.2 Mascobe

Krmila iz Zuzelk lahko glede na tehnoloski postopek predelave
(le sugenje, razmadeevanje... ) vsebujejo zelo veliko ali skoraj ni¢
mas¢ob, manj kot odstotek ali polnomastne celo 50 % mas¢ob
(pregl. 1). Zato so tudi razlike v energijski vrednosti razli¢nih
proizvodovizjemno velike. Velika vsebnost mas¢ob lahko predsta-
vlja tudi tehnoloski in prehranski problem, saj so zaradi tega zelo
ob¢utljive za kvarjenje, kar lahko negativno vpliva na kakovost
in stabilnost krmil samih in tudi krmnih me$anic s tem tudi na
zdravje zivali in tehnologko kakovost zivalskih proizvodov.

Na splo$no lahko re¢emo, da imajo mas¢obe Zuzelk glede na
potrebe Zivali manj ali celo neugodno mas¢obnokislinsko (MK)
sestavo, kar lahko neugodno vpliva tudi na mas¢obnokislinsko
sestavo zivalskih proizvodov. Krmila iz Zuzelk obi¢ajno vsebujejo
predvsem nasi¢ene maséobne kisline (SFA), malo enkrat nenasi-
¢enih (MUFA), $e manj veckrat nenasi¢enih (PUFA) ter skoraj
ni¢ dolgoveriznih nenasi¢enih mag¢obnih kislin (LC-PUFA).
Npr., po podatkih Spranghers in sod. (2017) vsebujejo mag¢obe
CBM gojene na perutninski krmi, perutninskih izloc¢kih, odpa-
dni zelenjavi in odpadkih iz restavracij 64-83 % SFA (44-61 %
lavrinske kisline), 10-19 % MUFA in 5-12 % n-6 PUFA in 0,9-2,3
% n-3 PUFA.

Glede na sposobnost ZuZelk za sintezo ali elongiranje MK jih
delimo v $tiri skupine (Sanchez-Muros in sod., 2014), zuzelke v
prvi skupini lahko veckrat nenasi¢ene maséobne kisline (PUFA)
sintetizirajo de novo, z desaturazo (2A), ki omogo¢a sintezo lino-
lenske kisline (LA) in njenih elongatov do arahidonske (C20:4
n-6, ARA) MK. Druga skupina zuzelk ima metabolizem MK po-
doben kot vretencarji, kar pomeni, da sta LA in linolenska kislina
(LNA) za to skupino zuzelk esencialni, nekatere lahko elongirajo
esencialne MK do ARA in eikozapentaenojske MK (C20:5 n-3,
EPA). Zuzelke v tretji skupini nimajo encimov za elongacijo esen-
cialnih ma$¢obnih kislin v dolgoverizne elongate (LC PUFA) in
jih morajo zauziti s hrano, za zuzelke v ¢etrti skupini se predvide-
va, da ne potrebujejo PUFA saj jih same sintetizirajo.

n-6/n-3 PUFA razmerje ma$c¢ob kopenskih zuzelk je pri-
blizno 3x visje kot pri vodnih ZuZelkah, zaradi mikroalg, ki de
novo sintetizirajo n-3 PUFA, ki se selektivno akumulirajo vzdolz
prehranske verige (Gladyshev in Sushchik, 2019). Koncentracija
eikozapentaenojske MK (EPA) in DHA v mas¢obah kopenskih
zuzelkje zelo nizka, zZuzelke te MK potrebujejo le kot prekurzorje
eikozanoidov in jih sintetizirajo iz LNA v manjsih koli¢inah, za
razliko od morskih zuzelk, ki vsebujejo ve¢je koli¢ine EPA, vendar
zelo malo DHA, ki je glavna MK v fosfolipidih celi¢nih mem-
bran Ziv¢nih tkiv vretencarjev, tudi fotoreceptorjev v mreznici.
Kopenske zuzelke imajo namesto DHA vgrajeno LNA (Parmar
in sod., 2022).

Poleg vrste zuzelk tudi vsebnost mas¢ob in mag¢obnoki-
slinska sestave substrata oz. krme za gojenje ZuZzelk zelo mo¢no
vpliva tako na vsebnost, kot ma$¢obnokislinsko sestavo njihovih
mas¢ob. Pri tem imajo viri z veliko PUFA, $e posebej LC PUFA
bistveno mo¢nejsi vpliv (Lawal in sod., 2021; Kroncke in sod.,
2023). Ob tem nekateri raziskovalci poudarjajo, da bi morali biti
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substrati za razli¢ne vrste ZuZzelk razli¢ni, kar je mo¢ doseti z dizaj-
niranjem substratov za posamezne vrste (Riekkinen in sod., 2022)

3.3 Ogljikovi hidrati

Od ogljikovih hidratov vsebujejo Zuzelke v omembe vrednih
koli¢inah predvsem negkrobne polisaharide oz. vlaknine, od njih
predvsem hitin (pri CBM 5-8 % v SS). Hitin je podoben celulozi,
le da je namesto iz glukoznih enot povezanih z beta-glikozidno
vezjo sestavljen iz acetilglukozamina, ki vsebuje namesto hidro-
ksilne skupine acetilamin. Glede na to, da hitin uvr§¢amo med
vlaknine, je zelo zanimivo, da Zivali izlo¢ajo encime za razgradnjo
hitina (hitotriozidaza in kisla Zelod¢na hitinaza). Kawasaki in sod.
(2021) so celo pri sesnih pujskih dokazali sintezo kisle zelodéne
hitinaze na ravni 30 % izlo¢anja pri pitancih. Raziskave Tabata in
sod. (2017, 2018) kazejo, da je izlodanje hitinaz najmanjse pri
govedu in psih, ter najve¢je pri misih, pragic¢ih in perutnini ter da
genom kuncev in morskih prasi¢kov sploh ne vklju¢uje funkci-
onalnih genov za sintezo hitinaz. To gotovo kaZe na evolucijsko
prehransko povezavo oz. navezanost na uzivanje zuzelk pri raz-
licnih vrstah Zzivalih. Koliko energije Zivali iz fermentacije hitina
lahko dobijo ni znano, gotovo pa delovanje teh encimov izboljsa
dostopnost in s tem prebavljivost ostalih hranil. Sicer ima hitin
lahko tudi funkcionalne u¢inke, ki so opisani kasneje.

3.4 Elementi in vitamini

Vsebnost nekaterih elementov v Zuzelkah je relativno visoka,
tako npr. vedina vsebuje dovolj kalcija, fosforja in sledovnih
elementov Zeleza, cinka, bakra mangana in selena, da zadostijo
potrebam Zivali (Oonincx in Finke, 2020).

Vsebnosti pepela oz. elementov v Zuzelkah lahko zelo mo¢no
variira, razlike so lahko tudi desetkratne. Vsebnost je odvisna
tako od razvojne stopnje in na¢ina tehnoloske predelave (npr.
Hong in Kim, 2022, preglednica 1), kot, morda $e bolj, od sesta-
ve substrata na katerem jih gojimo (Lu in sod, 2022). Raziskave
Proc in sod. (2020) kazejo, da v vseh fazah razvoja CBM pride
do bioakomulacije Ba, Bi, Cu, Fe, Hg, Mg, Mo, Se in Zn, medtem
ko bioakomulacije Al, As, Co, K, Pb in Si niso opazil. Pri vseh
razvojnih stopnjah so najvedjo stopnjo bioakomulacije opazili pri
kalciju in manganu, med tem do bioakomulacije Ca, Cd, Ga, Mn,
P in S pride samo v nekaterih razvojnih stopnjah.

Vpliv kemijske sestave substrata na hranilno vrednost zuzelk
zelo lepo ilustrira raziskava Spranghersa in sod. (2017), ki so
primerjali sestavo li¢ink CBM gojenih na $tirih zelo razli¢nih
substratih: krmni mesanici za perutnino, perutninskih izloc¢kih ter
rastlinskih in kuhinjskih odpadkih. Ugotovili so, da se je najbolj
razlikovala vsebnost kalcija, ki ga od vseh elementov li¢inke vse-
bujejo najveg, in sicer od 1,2 do 66 g/kg SS, pri ostalih elementih
(vse nakg SS) paje bil razpon bistveno manjsi: 4,0-5,0 g P, 5,9-6,8
gK, 0,6-0,9 g natrij, 110-310 mg zveplo, 1,5-2,7 g magnezij, 110-
350 mg Zelezo, 70-160 mg cink, 20-240 mg Mn ter v vseh vzorcih
10 mg Cu . Torej, variabilnost je bila posebej izrazita pri kalciju in
manganu, tudi 50 oz. 12-kratna, pri ostalih pa najvec tri-kratna.

O¢itno je, da se nekateri elementi v zuzelkah lahko mo¢no
kopicijo oz. njihova vsebnost zelo variira, kar pri ve¢jem uZivanju
oz. delezu v krmnih mesanicah lahko pomeni tezavo pri vkljuce-
vanju v krmne mesanice. Seveda se je pomembno zavedati tudi
nevarnosti, da pri substratih, obremenjenih s tezkimi kovinami,
lahko pride do bioakomulacije npr. Zivega srebra, kadmija, arzena
(Oonincx in Finke, 2020; Proc in sod., 2020), kar pomeni izziv za
proizvodnjo krme in hrane.

Vsebnost vitaminov v zuzelkah je relativno slabo raziskano po-
dro¢je. Na splosno, zuzelke vitaminov niso sposobne sintetizirati
niti iz prekurzorjev (karoten), enako velja celo za aminokislino
tavrin. Le nekatere vrste lahko omejeno sintetizirajo vitamin D,
(Oonincx in Finke, 2020). Tako je vsebnost vitaminov v zuzelkah
odvisna prakti¢no le od njihove prehrane, kar omogoca, da so
zuzelke, kot poroca vedina raziskav, lahko dober vir riboflavina
(Bz) , niacina, pantotenske kisline, piridoksina (B s) , biotina, folne
kisline in tudi cianokobalamina (B ,).

3.5 Funkcionalne in antinutritivne snovi

Raziskav o funkcionalnih, pa tudi antinutritivnih lastnostih
zuzelk ni veliko, sploh ne zanesljivih. Veldkamp in Bosch sta ze
leta 2015 ugotavljala, da ni raziskav, ki bi jasno kazale na funk-
cionalne uéinke Zuzelk. Vendarle, nekatere sestavine bi lahko
imele funkcionalne u¢inke, a je o njihovi dejanski u¢inkovitosti
in pomenu v reji Zivali glede na sedaj dostopne informacije tezko
presojati. Ena od takih snovi so antimikrobni peptidi, ki jih Zuzel-
ke tvorijo kot obrambo pred mikrobi. Ti peptidi bi seveda lahko
delovali tudi v prebavilih perutne in prai¢ev ter prispevali k zdrav-
ju Zivali. Druga snov, ki jo s funkcionalnimi u¢inki Zuzelk pogosto
povezujejo je hitin, ki naj bi kot prebiotik deloval antimikrobno
in imunostimulatorno, saj naj bi ob fermentaciji hitina nastajale
hlapne maséobne kisline, tudi maslena, ki ugodno vplivajo na
zdravje prebavil ter zavirajo rast, za kisline ob¢utljivih, mikrobov,
kot so C. perfringens, E. coli in Salmonella (Dérper in sod., 2021).
Vendar, v novej$em pregledu literature, ki so ga opravili Lu in sod.
(2022), ni zaslediti enozna¢nih rezultatov, ki bi jasno kazali na
otitne u¢inke hitina pri domacih Zivalih. Kot tretja funkcionalna
lastnost zuzelk, ki lahko pomaga pri protimikrobni obrambi, je le
lavrinska kislina, ki jo mas$¢obe zuzelke obicajno vsebujejo zelo
veliko. Lavrinska kislina kot srednjeverizna ma$¢obna kislina lah-
ko vstopa skozi celi¢no steno mikrobov in deluje protimikrobno.
Kot zadnje, nekateri izsledki kazejo, da naj bi uzivanje zuzelk, npr.
licink CBM, pomagalo pri antioksidativni obrambi (Lu in sod.,
2021). Mehanizem delovanja ni z gotovostjo pojasnjen.

Sicer lahko hitin, ki ga v nekaterih razvojnih fazah Zuzelke
vsebujejo zelo veliko, smatramo tudi za antinutritivno snov, po-
dobno kot fitate in tanine, ki jih nekatere Zuzelke, kot so mokarji,
termiti, ¢ricki in kobilice lahko v suhi snovi vsebujejo v gramski
koli¢inah (Meyer-Rochow in sod., 2021).

Alergi¢ne rekcije na zuzelke so ne le priljudeh, ampak tudi pri
zivalih pogost problem. Priljudeh lahko uZivanje Zuzelk pri ob¢u-
tljivih povzro¢i navzkrizno reaktivnost na beljakovine mokarjev
in alergi¢no reakcijo, zato za njih seveda niso primerne. Novejsa
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raziskava Premrov Bajuk in sod. (2021) z ljubljanske Veterinarske
fakultete kaze, da ta nevarnost obstaja tudi pri psih, saj so dokazali,
da pri psih z alergijo na prsice pride pri uZivanju krme z Zuzelkami
do navzkrizne reaktivnosti na beljakovine mokarjev. Teh tezav
pri uporabi zuzelk ne gre podcenjevati tudi pri delavcih, ki so z
zuzelkami v stiku v reji, predelavi, mesalnicah in na farmah.

4 ZUZELKEVPREHRANI PERUTNINE,
PRASICEV IN DRUZNIH ZIVALI

4.1 Zuzelke v prehrani perutnine

Prakti¢ne raziskave na perutnini kazejo, da so Zuzelke kot
krmilo v prehrani ob upostevanju nekaterih omejitev lahko upo-
rabljajo brez tezav. To je seveda glede na navezanost perutnine na
uzivanje insektov v naravi tudi pri¢akovano. Sicer kokosi rejene
na prostem po podatkih dostopnih v knjigi Blair (2008) zauZijejo
okoli 1 % SS iz zuzelk in drugih nevretencarjev.

Pri rasto¢ih piS¢ancih pregled raziskav, ki so ga naredili leta
2021 Dérper in sod., kaze, da uporaba zuZelk namesto (dela) obi-
¢ajnih beljakovinskih krmil kot so sojine tropine, nima velikega
vpliva na proizvodne rezultate, ale v primeru, da z vklju¢evanjem
ne pretiravamo. Najnovejse raziskave kazejo, da je popolna zame-
njava sojinih tropin z Zuzelkami problemati¢na. Tako so v pravkar
objavljeni raziskavi Chobanove in sod. (2023) ugotovili, da
popolna zamenjava sojinih tropin z li¢inkami CBM vkljub enaki
vsebnosti energije, esencialnih aminokislin in drugih hranil ni
ugodna, saj so pitovni pi¢anci krmljeni s krmo z li¢cinkami CBM
za 19 % slabse izkorig¢ali krmo in za 17 % pocasneje rasli; ob
tem sta bili slabsi tudi izkori$¢anje energije krme in prebavljivost
mascob. Zgornjo mejo vkljucevanja ZuzZelk v krmne mesanice je
tezko postaviti, saj je odvisna od vrste proizvoda (polnomasten,
razmagcen, popolnoma razmagéen), starosti zivali in drugih
dejavnikov. Po izsledkih nekaterih raziskav je zgornja meja za
razmasc¢eno moko CBM okoli 10 %, po izsledkih drugih pa ze pri
2-4 %. Vlogo pri tem igra seveda tudi obdobje pitanja, za §tarter
se priporoc¢a manjse vklju¢evanje kot kasneje.

Uporaba zuZelk v krmi za perutnina ima lahko seveda po-
sledice tudi za kakovost proizvodov, a tudi tu ni zaslediti ve¢jih
tezav. Pri uporabi moke CBM v krmnih meganicah za pitovne
pis¢ance avtorji porocajo o boljsih lastnostih trupov, npr. vedji
masi prsne misice (Schiavone in sod., 2019) ali boljsi klavnosti pri
nespremenjenih ali celo izboljsanih lastnostih mesa (Khan et al.,
2018). Poro¢ajo tudi o nekoliko spremenjeni mas¢obnokislinska
sestavi magcob, ki vsebujejo ve¢ srednjeveriznih in manj PUFA
(Schiavone in sod., 2019). Ta neugoden u¢inek je seveda mogoce
spremeniti ob uporabi drugaénega substrata pri reji CBM.

Pri nesnicah se zdi, da je v krmne me$anice mogoce vkljuce-
vati celo ve¢ji delez zuzelk kot pri pitovnih pi$¢ancih, saj pregled
objav Dérper in sod. (2021) kaze, da se proizvodne lastnosti ne
spremenijo niti pri vklju¢evanju 10-15 % razmas¢ene moke CBM.
Po drugi strani pa so v nekaterih raziskavah pri tako velikem
vklju¢evanju opazili ne le slab$e proizvodne lastnosti, ampak tudi

bolj krhko lupino. Utinki krmljenja zuzelk na kakovost jajc niso
zelo dobro opisani, morda pride do sprememb barve rumenjaka,
ve¢jega deleza rumenjaka in manjsega deleza beljaka in tanjse
jajéne lupine (Secci et al., 2018, 2020); zadnje je lahko posledica
nekoliko ve¢je mase jajc.

4.2 Zuzelke v prehrani prasi¢ev

Raziskave o uporabi zuzek v krmi za prasic¢e kazejo njihovo
uporabnost, a razkrivajo veliko variabilnost rezultatov. Tako Ze
raziskave prebavljivosti beljakovin in aminokislin v krmi z zuzel-
kami pri pujskih ne kazejo enozna¢nih rezultatov. Medtem ko Ao
inKim (2019) in Meyer in sod., (2020) poro¢ajo o nekoliko slabgi
prebavljivosti beljakovin in aminokislin krme, ¢e so bile zuzelke
vklju¢ene v krmno me$anico namesto ribje moke na ravni dva kot
deset odstotkov, nasprotno Biasato in sod. (2019) pri vkljuéeva-
nju CBM vzameno za sojine tropine tudi pri vklju¢evanju S in 10
% niso opazili poslab$anja prebavljivosti beljakovin. Pri pitancih
so rezultati morda manj variabilni: vsaj za mokarje raziskovalci
porocajo v glavnem o enaki ali bolj$i prebavljivosti beljakovin
in aminokislin , ¢e ti zamenjajo npr. ribjo in mesno moko (Veld-
kamp in Vernooij, 2021; Hong in Kim, 2022). Podobno velja za
zamenjavo sojinih tropin in ribje moke za li¢inke mokarja in CBM
(4-8%), ki ni imela negativnega vpliva ali je imela celo pozitiven
vpliv na prebavljivost beljakovin in klavne lastnosti (Veldkamp in
Vernooij, 2021; Yu in sod., 2019).

O o¢itnih u¢inkih vklju¢evanja zuzelk na zdravje prasicey,
predvsem pujskov, literatura ne poroca, v nekaterih posameznih
raziskavah so opazili izbolj$anje posameznih parametrov zdravja
oz. parametrov, ki bi lahko kazali, da do tega lahko pride (npr.
spremembe v mikrobiomu) (Spranghers in sod., 2018). O nega-
tivnih u¢inkih prav tako ne porocajo.

Kot poudarjajo mnogi avtorji, je variabilnost rezultatov razi-
skav o u¢inkih zamenjave klasi¢nih krmil za Zuzelke na prebavlji-
vost beljakovin in aminokislin, proizvodne lastnosti, u¢inkih na
parametre klanja in na zdravje, povezana predvsem z razlikami
v vsebnosti hranil v krmnih mesanicah, do katerih pride zaradi
zamenjave, od hranilne vrednosti krmil iz zuzelk, ki je odvisna
od vrste, njihove starosti oz. razvojne stopnje, od substrata na
katerem so zuzelke gojene, tehnologije predelave (temperatura
sudenja, nacin ekstrakcije, odstranjevanje hitina... ), deleza v kr-
mnih mesanicah, vpliva na okusnost krme, ter seveda kategorije
zivali, ki jih z Zuzelkami krmimo.

4.3 Zuzelke v prehrani druznih zivali

Kot pri perutnini in prasi¢ih so zuzelke tudi pri druznih
zivalih predvsem zanimiv vir dobro prebavljivih in izkoristljivih
beljakovin z ugodno aminokislinsko sestavo, ki po hranilni plati
lahko zamenja obi¢ajna krmila. Za razliko od perutnine in prasi¢ev
lahko zaradi nesprejemljivega okusa pride predvsem pri mac¢kah
do zavra¢anja krme z Zuzelkami, ki se kaze v popolnem zavracanju
ali manj$em uzivanju krme (Paflack in Zentek, 2018 ).
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Predvsem pri psih je pomemben prameter kakovosti krme tudi
vpliv na lastnosti blata, kjer se kaze, da krmila iz zuZelk tudi v tem
pogledu ne predstavljajo nevarnosti (Bosch in Swanson, 2021).

O vplivu zuzelk na zdravje druznih zivali ni veliko temeljitih
raziskav, a o izrazito ugodnih in neugodnih uéinkih raziskave
ne porocajo (Bosch in Swanson, 2021). Ceprav predstavlja, kot
omenjeno, uporaba ZuZelk pri psih dolo¢eno tveganje z vidika po-
javnosti navzkriznih alergij, pa po drugi strani nekatere raziskave
kazejo prav nasprotno sliko, na veliko moznost uporabe Zuzelk v
hipoalergenih dietah. Tako so Lee in sod. (2021) pri psih z ato-
pi¢nim dermatitisom pokazali, da hipoalergena dieta z zuzelkami
kot zamenjava za druge z beljakovinami bogate vire lahko zmanjsa
kutane lezije in barierno disfunkcijo koze.

Na vsak naéin je pri uporabi Zuzelk v krmi za druzne Zivali
potrebno $e bolj kot pri pragi¢ih in perutnini biti pozoren na kako-
vost z vidika tehnoloske priprave krmnih mesanic, saj je ve¢inoma
podvrzena ekstrudiranju, ki ga je treba prilagoditi tej vrsti krmil.
ODb tem je potrebno pri trzenju krme z zuzelkami, pri druznih
zivalih $e bolj kot pri domacih Zivalih, misliti na sprejemljivost
krme za lastnike 7ivali (Vandeweyer in sod., 2021).

5 OKOLJSKI ODTIS ZUZELK

Prednost zuzelk pred drugimi rejnimi zivalmi so manjse
emisije toplogrednih plinov, saj so mrzlokrvne, zaradi ¢esar v
primerjavi s toplokrvnimi rejnimi zivalmi pri¢akujemo boljse
izkori$¢anje krme. V primerjavi z drugimi vrstami rejnih zivali
zuzelke ne emitirajo ali emitirajo manjse koli¢ine metana, N,O
in amonijaka (Oonincx in sod., 2010). V proizvodnji beljakovin
iz zuzelk je okoljski odtis mo¢no odvisen od pogojev reje in upo-
rabljenega substrata. Reja zuZelk na substratih slabse kakovosti
(zivinski gnoj, mesani organski odpadki) bi lahko bila okoljsko
sprejemljivej$a, vendar v EU ni dovoljena. Pri uporabi so-proi-
zvodov Zivilske industrije prav tako sre¢amo razli¢ne scenarije,
ki so odvisni od njihove sestave. Uporaba substratov z visoko
vsebnostjo beljakovin ima ugodnej$e u¢inke na okolje, medtem
ko uporaba so-proizvodov slab$e kakovosti negativno vpliva na
okolje, saj so prirasti zuzelk slabsi, po kon¢ani proizvodnji pa je
potrebno odstraniti in predelati veliko odpadkov (Smetana in
sod., 2016).

Zeleta2014 so De Boer in sod. z metodo ocene Zivljenjskega
cikla (LCA) ovrednotili okoljske vplive zamenjave rastlinskih
(sojinih) beljakovin iz Juzne Amerike z evropskimi viri v krmi
za zivali. Ugotovili so, da zamenjava 12 % soje iz Juzne Amerike
s 6,2 % zuzelk (mokarjev) poveca oglji¢ni odtis krme za prasice
za 20 %, predvsem zaradi visoke porabe energije za segrevanje
prostorov, v katerih gojijo Zuzelke in za su$enje zuzelk po kon¢ani
proizvodnji. Avtorji so zakljucili, da uporaba mokarjev kot krmila
poveca oglji¢ni odtis krme ter da imajo vedji potencial zuzelke, ki
bi jih lahko gojili pri nizjih temperaturah (manjsa poraba energi-
je), posebej, ¢e bi jih gojili na odpadkih. Podobno so ugotovili
tudi van Zanten in sod. (2017), ki so raziskovali vplive na okolje
prizamenjavi soje in ribje moke z beljakovinami CBM. Ugotovili

so, da pri zamenjavi pove¢amo izpuste toplogrednih plinov in po-
rabo energije, zmanj$amo pa porabo tal. Podobno, da zamenjava
sojinih beljakovin z beljakovinami zuzelk poveca potencial za glo-
balno segrevanje, so ugotovili tudi Salomone in sod (2017), ki so
preucevali okoljske vplive biokonverzije odpadne hrane s CBM.

Vedji potencial imajo zuzelke v prehrani ljudi. Raziskava
Dreyer in sod. (2021), v kateri so avtorji ocenili vplive na okolje
ekologke reje velikega mokarja in ugotovili, da je za kg beljakovin
iz mokarjev potencial za globalno segrevanje manjsi kot za prirejo
1 kg beljakovin iz pitovnih pi$¢ancev iz ekoloske reje. Najvecji
delez prispevka pri ocenjenih parametrih sta imela krma in zago-
tavljanje okoljskih pogojev pri reji mokarjev.

6 ZAKLJUCEK

Glede na opisano se lahko zuzelke brez velikih tezav vklju¢uje
v prehrano perutnine, prasi¢ev in druznih Zivali predvsem kot vir
kakovostnih beljakovin in kot izdaten vir energije. S tem pred-
stavljajo Zuzelke zanimivo alternativo predvsem klasi¢nim belja-
kovinskim krmilom. Ob tem se je potrebno zavedati nekaterih
omejitev, ki so povezane z razlikami v hranilni vrednosti krmil iz
zuzelk, ki je odvisna od vrste, njihove starosti oz. razvojne stopnje
zuzelk, od substrata na katerem so Zuzelke gojene, tehnologije
predelave (temperatura sugenja, nacin ekstrakcije, odstranjevanje
hitina... ), z razlikami v vsebnosti hranil v krmnih meganicah,
do katerih pride zaradi zamenjave klasi¢nih krmil z Zuzelkami,
z delezem v krmnih mesanicah, z vplivom na okusnost krme,
ter seveda vrste in kategorije Zivali, ki jih z ZuZelkami krmimo.
Seveda je priuporabi zuzelk, tako kot pri drugih krmili, potrebno
razmisljati tudi o ceni, dostopnosti, varnosti, vplivih na okolje,
sprejemljivosti za potro$nike in seveda vseh vidikih trajnosti oz.
kroznega biogospodarstva.
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