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Povzetek V agrozivilski industtiji smo pri¢a inovactjam, ki jth po-
ganjajo makro trendi, s poudarkom na trajnosti in vse vecjem pov-
prasevanju po beljakovinah. To je privedlo do razcveta podrodja, ki
se ukvarja z implementacijo tehnologjj reje insektov z namenom
pridobivanja visokokakovostne krme za Zivali in iskanja naravnih in
trajnostnih virov beljakovin. PriloZnosti v tej panogi vkljucujejo traj-
nostne koristi, saj imajo Zuzelke visoko stopnjo pretvorbe hrane, za
gojenje pa potrebujejo majhne povrsine in manj energije v primerja-
vi s preostalimi rejnimi zivalmi. Uvedba tehnologij insektne biokon-
verzije lahko bistveno pripomore k zmanjsanju kolicine zavrzenih
organskih surovin. Robotika in avtomatizacija imata prav tako po-
membno vlogo pri zagotavljanju doslednosti proizvodnih procesow.
Enega najvedjih 1zzivov predstavljajo regulatorni okvirji, ki so, zaradi
relativne novosti tega podrodja, vecinoma neznani. Velik izziv ostaja
tudi prenos tehnologij v vedja, industrijska merila.

Klju¢ne besede:
insektna biokonverzija,

keozno gospodarstvo,  1reba bo premagati razlicne ovire in poiskati inovativne resitve, da
proteinska tranzicija bo krma 1z Zuzelk postala uc¢inkovit in trajnosten vir beljakovin.
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1 Uvod

Danes se spopadamo z mnogimi globalnimi izzivi, ki nas silijo v iskanje reSitev. Pricakuje se,
da bo leta 2050 na svetu zivelo skoraj 10 milijard ljudi. Da bi nahranili vse, bomo predvi-
doma potrebovali dodatnih 250 milijonov ton beljakovin, kar je 50 % ve¢, kot jih proizve-
demo danes. To predstavlja velik izziv, saj vemo, da je Ze danes veé¢ina pridelovalnih povrsin
zasedenih, okolje pa je ze zelo obremenjeno. Drug pere¢ problem, s katerim se srecujemo, je
koli¢ina odpadne hrane. Letno zavrzemo tretjino pridelane in proizvedene hrane, namenje-
ne prehrani ljudi, kar je priblizno 1,3 milijarde ton hrane letno.” V kontekstu naras¢ajocega
svetovnega prebivalstva, vedno vedjega pomena in pozornosti, ki jo potrosniki posvecajo
dobremu pocutju zivali in velikim koli¢inam zavrzene hrane, postajajo raziskave o alterna-
tivnih virih beljakovin, ki pomagajo zmanjsati onesnazevanje okolja, povecati dobro pocu-
tje zivali in povecati razpolozljivost virov beljakovin, vedno bolj potrebne in pomembne.?
Zuzelke, ki se prehranjujejo z organskimi snovmi, kot so npr. stranski proizvodi in odpadki
hrane, ki nastanejo v prehranjevalnih sistemih, lahko proizvedejo biomaso, bogato z be-
ljakovinami, mas¢obami, vitamini in minerali. Tako lahko nadomestijo obicajne sestavine
krme, kot sta soja in ribja moka, ki negativno vplivata na podnebje in biotsko raznovr-
stnost. Poleg tega cene sojine in ribje moke, ki veljata za glavni vir beljakovin za zivalsko
krmo, naras¢ajo. Zaradi vseh izzivov, s katerimi se soo¢amo, naras¢a zanimanje za uporabo
alternativnih virov beljakovin, tako v krmi za zivali kot v prehrani ljudi.’

2 Inesektna biokonverzija

Za uéinkovito upravljanje z odpadki in stranskimi proizvodi ter vzpostavitev kroznega
gospodarstva je klju¢no zagotoviti biokonverzijo odpadkov v visokovrednostne izdelke.
Zuzelke imajo izjemno sposobnost bioloske pretvorbe nizkokakovostnih substratov v ce-
novno dostopno in visokokakovostno krmo za zivali, medtem ko se njihovi ostanki in
iztrebki uporabljajo za ustvarjanje gnojil. V primerjavi z gojenjem rastlin in Zivinorejo
imajo zuzelke $tevilne prednosti, vklju¢no s hitrim Zivljenjskim ciklom, vzrejo na cenov-
no ugodnih surovinah (organski odpadki), omejenimi potrebami po zemlji in vodi ter
nizkimi emisijami plinov. To naredi vzrejo zZuzelk trajnostno in okolju prijazno.’

V zadnjem casu so zuzelke pridobile ve¢ pozornosti, saj predstavljajo pomemben vir
trajnostnih surovin za Zzivalsko krmo, $e posebej v prehrani rib, perutnine, in prasicev,
poleg tega pa se vse bolj uporabljajo tudi v hrani za hi$ne ljubljencke. Kljub tehni¢nim,
finan¢nim in regulativnim izzivom so Zuzelke v krmi trenutno prisotne v omejenih koli-
¢inah. Pri tem je kljuénega pomena, da se poudari potreba po dodatnih analizah odnosa
potro$nikov do uporabe zuzelk v Zivalski krmi ter upostevati njihova stalig¢a.'

3 Substrat in vrste insektov v biokonverziji

Hranilna vrednost Zuzelk, uspes$nost rasti in proizvodnje Zuzelk so mo¢no odvisne od
substrata na katerem rastejo. Pri substratu je potrebno paziti predvsem na primerno
strukturo in optimalno hranilno vrednost. Zuzelke, ki so opredeljene kot najbolj obetav-
ne za industrijsko proizvodnjo v zahodnem svetu, so ¢rna bojevniska muha - BSF (Her-
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metia illucens), navadna hisna muha (Musca domestica) in veliki mokar ( Tenebrio molitor).
V najvedji meri zato, ker se lahko dobro in uéinkovito hranijo z organskimi stranskimi
proizvodi in so relativno nezahtevne glede substrata."

Primernost substrata se ocenjuje glede na to, kako ta vpliva na vhodne stroske, vsebnost
hranilnih snovi v Zuzelkah, kon¢no telesno maso zuzelk, razvojni ¢as zuzelk, delez njiho-
vega prezivetja ter uinkovitost biokonverzije substrata. Najvedji potencial za rejo zuzelk
imajo tako stranski produkti sadja in zelenjave, organski kuhinjski odpadki in Zivalski
stranski produkti, stranski produkti pekarske industrije, stranski produkti mlevske indu-
strije, pivovarske tropine, Zivalski gnoj in krma za perutnino.'' Pri uporabi substrata za
rejo zuzelk pa je potrebno upostevati tudi zakonodajne okvirje.

4 Zakonodaja

Podrodje gojenja zuzelk ob hkratni izrabi odpadnih surovin kot substratov je trenutno
moc¢no omejeno z zakonodajo, ki tega podrodja ve¢inoma ne ureja posebej, kar predsta-
vlja veliko trzno in konkurenéno omejitev za podjetja, ki s tovrstnimi surovinami raz-
polagajo. Vendar pa je potrebno poudariti, da je bilo zakonodajnih predpisov, ki urejajo
vedino stopenj ravnanja z vhodnimi surovinami, Zuzelkami in tehnologijami predelave
zuzelk, v zadnjih treh letih veliko, prinesle so obilico dobrodoglih sprememb in omogo-
¢ile uporabo smotrnih resitev v postopkih vzreje in predelave. Trend hitrih zakonodajnih
sprememb se bo zagotovo nadaljeval in tako omogodil razvoj podrogja insckene bio-
konverzije. Zakonodajne spremembe glede Zuzelk v krmi za perutnino in prasice bodo
ponudile nove priloZnosti zacensi z vkljudevanjem tovrstnih sestavin v prehrano Zivali.'
Trenutno veljavna evropska zakonodaja za vzrejo zuzelk dovoljuje uporabo substratov ra-
stlinskega izvora, z nekaterimi izjemami, kot so mleko, jajca in proizvodi, med, topljena
mascoba ali proizvodi iz krvi neprezvekovalcev. Ne dovoljuje pa uporabe Zivalskih stran-
skih proizvodov, zivalskega gnoja, organskih kuhinjskih odpadkov, neprodanih zZivil iz
trgovin in Zivilske industrije, ¢e te vsebujejo meso ali ribe. Izjema so licinke muh, name-
njene za akvakulturo, ki se lahko hranijo s kuhinjskimi odpadki in Zivalskim gnojem."

5 Hranilna vrednost Zuzelk

Na splo$no zuzelke predstavljajo dober vir beljakovin (visoko prebavljive esencialne amino-
kisline), mas¢ob, vitaminov (predvsem vitamini B), mineralov (kalcij, fosfor, baker, Zelezo,
magnezij, mangan, selen in cink). Zanje je znacilna zelo dobra hranilna vrednost (visoka
vsebnost beljakovin ter visoka vsebnost esencialnih aminokislin in mas¢obnih kislin), ki
se lahko primerja s hranilno vrednostjo razli¢nih vrst mesa, pa tudi z beljakovinsko krmo
za Zivino, zato lahko predstavlja dober nadomestek konvencionalnih virov krme. Poleg
vseh navedenih hranil, Zuzelke vsebujejo tudi bioaktivne, protimikrobne snovi z imuno-
modulacijskimi u¢inki, kot so protimikrobni peptidi, mas¢obne kisline (lavrinska kislina)
in polisaharidi (hitin in hitozan). Ti lahko prispevajo k izbolj$anju zdravja rejnih Zivali,
krmljenih s tovrstnimi snovmi in zmanjsanju uporabe antibiotikov. Vsebnost hranilnih
snovi v zuzelkah lahko mo¢no variira, odvisna pa je predvsem od vrste zuzelke, od razvojne
stopnje (li¢inka, buba, odrasla Zival), od substrata ter od nacina predelave.'?
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6 Beljakovinska moka iz ZuzZelk

V primerjavi s sojino in ribjo moko beljakovinska moka iz Zuzelk sicer vsebuje nekoliko
manj beljakovin, vendar primerljivo aminokislinsko sestavo. Studije nakazujejo, da je moka
iz licink érne bojevniske muhe odli¢na alternativa sojini moki in delna nadomestitev za
ribjo moko, kar omogoca zmanj$anje stroskov proizvodnje perutnine. Razli¢ne raziskave so
preucevale vpliv zamenjave ribje in sojine moke z moko iz zuzelk. Stopnje najvedje zame-
njave konvencionalne moke z moko iz Zuzelk se razlikujejo med vrstami rib. Po ugotovitvah
ene Studije naj bi najvedji delez moke iz Zuzelk, brez negativnih vplivov na ribe, znasal od 20
% do 30 %.' Pri zamenjavi konvencionalne krme z moko iz ZuZelk pri perutnini, razli¢ne
raziskave navajajo razli¢ne najvedje koli¢ine zamenjave brez negativnih vplivov na perutni-
no. Rezultati kazejo, da Zuzelke v krmi ne vplivajo na ucinkovitost krme in ne $kodujejo
rasti ter drugim lastnostim perutnine, ¢e nadomestijo manj kot 10 % obicajnih virov be-
ljakovin." Pri vkljuéevanju Zuzelk v hrano za hisne ljubljencke so prisotne omejitve, saj
visje vrednosti vplivajo na okusnost hrane in jo psi ter macke zavracajo. Prednost moke iz
zuzelk pa je v tem, da je hipoalergena, ne povzroca alergijskih reakeij, in vsebuje vlaknine,
ki blagodejno vplivajo na érevesno mikrofloro Zivali.'®

7 Ekonomika reje in napovedi

Ekonomska ucinkovitost reje Zuzelk se mo¢no razlikuje glede na lokacijo delovanja, upo-
rabljene substrate, obseg proizvodnje in predvidene konéne izdelke. Nekatere $tudije o
ckonomski ucinkovitosti proizvodnje biomase zuzelk za Zivalsko krmo so pokazale, da
ima uporaba trenutne tehnologije, kjer prevladuje reja z uporabo sistema vertikalnih pla-
dnjev, ki ni le delovno intenzivna, temve¢ zahteva tudi precej prostora, visje stroske kot
obicajna krma za zivali, kot sta ribja moka in sojina moka."”

Predvideva se, da bo do sredine desetletja ve¢ina povprasevanja po moki iz insektov v sek-
torju hrane za hisne zivali (priblizno 40-50 % proizvedene moke Zuzelk). Trend opazen po
odobritvi predelanih Zivalskih beljakovin za Zuzelke v krmi za ribogojstvo se bo nadaljeval
in vodil do povecanja z delezem med 25-35 %, predvsem zaradi narascajocega povprase-
vanja po izdelkih iz ribogojstva, kot so mesojede ribe (npr. postrvi, losos). Po napovedih
sledita trga s krmo za perutnino (20-30 %) in prasicereja (5-15 %) katerih delezi se bodo
predvidoma hitro povecali ob zacetku veljavnosti vseh zakonodajnih sprememb.

Do konca desetletja se pri¢akujejo nove regulacije podro¢ja, ki vklju¢uje predvsem avto-
rizacijo novih substratov, kar bo imelo klju¢no vlogo pri povecevanju proizvodnje zuzelk
in njihovih sestavin in implicitno vodilo do znizanja cen proizvodov. Zaradi opisanih
dejavnikov bodo izdelki, pridobljeni iz zuzelk, najverjetneje postali privla¢nejsi za neka-
tere trge. Do leta 2030 bo delez moke iz zuzelk, ki se uporablja v ribogojstvu, verjetno
presegel trg hrane za hisne Zivali. Sektorju reje in predelave ZuZelk se sicer napoveduje
hitra rast po vsem svetu, Evropska komisija pa nakazuje, da bi tovrstna rast prispevala k
zmanj$anju okoljskega odtisa prehranskih sistemov EU.'®
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8 Prihodnost

Insektna biokonverzija zivilskih odpadkov in stranskih proizvodov Zivilske industrije po-
nuja vizijo za bolj trajnostno prihodnost in nove moznosti trajnostne proizvodnje krme za
zivali (predvsem krme za perutnino, ribe in hrano za hi$ne ljubljencke). Tudi v Evropi se
ustanavlja ¢edalje ve¢ podjetij, ki se ukvarjajo z insektno biokonverzijo, njihova proizvo-
dnja dosega velik obseg, postaja dobi¢tkonosna in se seli na mednarodne trge. V naslednjem
desetletju bo v tem sektorju opazna znatna rast, ki bo prinesla nova delovna mesta, nove
dobrine, nove vlozke v oskrbo s hrano in krmo ter zmanj$anje in ponovno uporabo tokov
zivilskih odpadkov, ki trenutno veljajo za problemati¢ne. Da bi se ta vizija uresnicila, so
potrebne dodatne raziskave, da bi nasli ve¢ virov zivilskih odpadkov in stranskih proi-
zvodov in primernih Zuzelk, ter uporabili selektivno vzrejo za razvoj specializiranih sevov

zuzelk z izboljanimi znacilnostmi."”

9 Zakljuéek

Moka iz zuzelk predstavlja alternativen vir visokokakovostnih beljakovin, mas¢ob in drugih
koristnih snovi ter ima potencial postati alternativni vir dohodka tako za male kmetije kot ve-
like industrije. Kljub temu pa je za $irSo uporabo v krmi nujno zmanjsati stroske proizvodnje,
nadzorovati tveganje kontaminacije in preprecevati Sirjenje patogenov. Poleg svoje bogate hra-
nilne sestave lahko Zuzelke proizvajajo tudi bioaktivne spojine, ki bi lahko delovale kot spod-
bujevalci zdravja pri rejnih Zivalih in hi$nih ljubljen¢kih. Zaradi bioloskih lastnosti njihovih
antimikrobnih peptidov ter sinergijskih u¢inkov peptidov z mas¢obnimi kislinami ter hitinom
ali hitozanom, se lahko Zzuzelke uporabljajo kot dopolnitev pri tretiranju z antibiotiki.'?

Potrebne so dodatne raziskave, da bi premostili vrzel med podjetji, ki se ukvarjajo z insektno
biokonverzijo, in omejitvami zakonodaje. Ve¢ $tudij o varnosti proizvodov, pridobljenih iz zu-
zelk, bo verjetno privedlo do sprememb na podro¢ju evropske zakonodaje ter sprejemanja zu-
zelk s strani potrosnikov. Reja Zuzelk ni samo ekonomsko upravicena, temvec lahko predstavlja
tudi korak naprej k ohranjanju okolja in vzpostavitvi trajnostnega ter kroznega gospodarstva.
Bioloska pretvorba stranskih proizvodov Zivilske industrije in odpadkov iz Zivilske industrije v
visokokakovostne izdelke lahko predstavlja reitev za odpravljanje Zivilskih odpadkov, ustvar-
janje novih delovnih mest ter zagotavljanje okolju prijaznega vira beljakovin, ki bo pomagal
nahranit nenehno rastoce svetovno prebivalstvo."
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