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1. UVOD

U svijetu gdje su odrzivost i ekoloska odgovornost od kljucne vaznosti, koristenje tradicionalnih
krmnih smjesa u hranidbi brojlera i kokosi nesilica svakim danom se mijenjaju. Tradicionalne
smjese za perad podlijezu razli¢itim inovativnim korekcijama. Istrazivanja su pokazala da je
koriStenjem dizajniranih smjesa za perad moguée utjecati na prirast, kvalitetu mesa i jaja. Ta-
koder, bitan je utjecaj takve hranidbe na okoli$ te potencijalno smanjenje utjecaja ugljika na
planeti. Osim toga, vazno je i smanjivanje potrebe za obradivim povrSinama s ciljem proizvod-
nje soje kao izvora proteina i suncokreta kao izvora masti za brojlere 1 kokosi nesilice. Mnoga
istrazivanja na tu temu se baziraju na uporabi ulja ili braSna podrijetlom od insekata kao alter-
nativa soji, suncokretu i ribljem brasnu u krmnim smjesama za perad. Od insekata najvise se
koriste lic¢inke crne vojni¢ke muhe, zatim brasno cvréaka i skakavaca, te algi i vodene le¢e. Kada
proucimo ekoloske ucinke ovih alternativnih izvora nutritivno vaznih sastojaka u krmnim smje-
sama, dobivaju se obecavajuci rezultati u smanjivanju utjecaja ugljika na okoli§ u usporedbi s
tradicionalnim izvorima koji se koriste u sastavljanju smjesa za perad. Uzgoj insekata za hra-
njenje peradi zahtijeva manje resursa, poput vode i zemljiSta, istovremeno pruzajuci znacajne

koli¢ine hranjivih tvari.

Smanjenje upotrebe konvencionalnih izvora proteina 1 masti takoder doprinosi smanjenju emi-
sija staklenickih plinova u atmosferu. Ovaj pristup doprinosi 1 boljitku s tehnoloskog aspekta:
hranidbom inovativnim krmnim smjesama s djelomi€nom zamjenom proteinskog ili energet-
skog dijela smjese alternativnim izvorima proteina i masti pozitivno djelujemo na proizvodne

pokazatelje na farmi, kao 1 na kvalitetu mesa 1 jaja.

Kroz primjenu alternativnih izvora proteina 1 masti u hranidbi peradi, ne samo da mijenjamo
nacin na koji razmiSljamo o odrzivosti u sto€arskoj proizvodnji, ve¢ nalazimo rjeSenja da te

promjene pozitivno utjecu na kvalitetu hrane koju svakodnevno konzumiramo.



2. ZAKONODAVNA REGULATIVA PRIMJENE KUKACA U HRANIDBI
ZIVOTINJA

Zakoni Europske Unije (EU) reguliraju uvjete proizvodnje i prodaje hrane za ljude i zivotinje,
ukljucujuéi hranu od kukaca. Ranih 2000-ih, donesen je zakonodavni paket koji definira opcée
higijenske mjere, kontrolu zdravlja Zivotinja i sigurnost hrane. Posebni zakoni su uspostavljeni
zbog problema s govedom spongiformnom encefalopatijom (BSE), poput Uredbe (EU)
999/2001 koja zabranjuje uporabu preradenih zivotinjskih proteina. Direktiva 2002/32/EZ od-
reduje dozvoljene tvari za hranidbu zivotinja. Kukci za hranu smiju biti hranjeni tvarima biljnog
porijekla, s iznimkama poput mlijeka, jaja 1 meda, dok je upotreba klaonickog otpada zabra-
njena. Proizvodaci hrane od kukaca moraju osigurati biosigurnost prema Zakonu o zdravlju zi-
votinja (Uredba (EU) 2016/429). Proizvodaci izvan EU-a moraju ispunjavati sli¢ne standarde.
Europska Uredba (EU) 1143/2014 sprjecava uvodenje invazivnih stranih vrsta kukaca prema
popisu invazivnih vrsta iz 2016. Proizvodaci hrane za Zivotinje moraju se registrirati prema U-
redbi (EZ) 183/2005. Kukeci za hranidbu zZivotinja klasificiraju se kao nusproizvodi zivotinjskog
porijekla prema Uredbi (EU) 142/2011. Uredbom (EU) 2017/893 dozvoljen je uzgoj odredenih
kukaca za hranu Zivotinja akvakulture, a od 2021. i za perad i svinje. Kukci koji zadovoljavaju
sigurnosne uvjete za proizvodnju su crna vojnicka muha, kuéna muha, veliki i manji braSnar,
kuéni Sturak, tropski kuéni zrikavac, livadski zrikavac, 1 dudov svilac prema Uredbi 2021/1925

(Beljan, 2022.).



3. ALTERNATIVNI IZVORI PROTEINA I MASTI U HRANIDBI

PERADI

Suoceni s rastu¢om globalnom potraznjom za hranom i ograni¢enim resursima, svijet intenzivno
istrazuje alternativne izvore proteina za hranidbu Zivotinja. StoCarska proizvodnja zahtjeva in-
tenzivnu upotrebu Zitarica u pripremi hrane za zivotinje. U sustavima intenzivne peradarske
proizvodnje, krmiva su najvazniji input sa visokih 60—80 % ukupnih troskova proizvodnje. Pro-
teini su jedan od glavnih sastojaka hrane za perad koji utjece na cijenu kg gotove stocne hrane
(Iji 1 sur., 2017.). Foley 1 sur. (2011.) navode procjenu da otprilike 35 % globalne proizvodnje
ratarskih usjeva zavrsi u stocnoj hrani. Ovaj postotak ¢e godinama postajati ve¢i s obzirom na
porast broja stanovnika koji se prehranjuju proizvodima zivotinjskog porijekla. Pile¢e meso i
jaja izvrstan su izvor proteina i masti u ljudskoj prehrani. Ovi proizvodi u usporedbi s drugim
zivotinjskim namirnicama su jeftiniji, ne podlijezu kulturoloSkim i vjerskim preprekama, proi-
zvodni ciklus je kra¢i u usporedbi s uzgojem drugih Zivotinja. Sve navedeno implicira da ¢e
potraznja za peradarskim proizvodima, mesom i jajima, nastaviti rasti i u buduc¢nosti (Ahmed i

sur., 2023.).

Proizvodaci sto¢ne hrane susrecu se s izazovima koji ukljucuju ekoloski otisak, troskove 1 ogra-
ni¢enu dostupnost tradicionalnih izvora proteina koji se koriste u krmnim smjesama. Sve nave-
deno dovodi do promisljanja o potrebi ukljucivanja alternativnih izvora proteina i masti u proi-

zvodnju hrane za Zivotinje.

Ovi alternativni izvori proteina i masti moraju pruziti odrZivu, ekonomic¢nu i nutritivno bogatu
opciju u proizvodnji stocne hrane. Medu brojnim alternativama izdvajaju se: biljni nusproizvodi,
kukei, alge 1 vodena le¢a. Svaki od navedenih izvora donosi vlastite prednosti, ali 1 izazove u

pogledu prihvacanja, nutritivne vrijednosti, dostupnosti i utjecaja na vanjski okolis.

U tvornicama sto€ne hrane dosta su popularni biljni nusproizvodi poput pivskog tropa, destiler-
skih suhih zrna sa sladovima, suncokretove saéme te braSna kokosa i kikirikija jer nude znacajne
koli¢ine proteina. Iako se njihova nutritivna vrijednost moZze razlikovati, ¢esto sadrze esenci-
jalne aminokiseline potrebne za rast i razvoj peradi. Medutim, prisutnost antinutritivnih faktora
1 varijabilnost u sastavu mogu ograniciti njihovu upotrebu. Obrada poput zagrijavanja, ekstru-

zije ili fermentacije moZe poboljSati njihovu hranjivu vrijednost (Iji i sur., 2017.). Zbog visokog



reprodukcijskog koeficijenta i sposobnosti za brzo razmnozavanje tijekom cijele godine, kukci
su vrlo popularni kao sirovina za bjelan¢evinastu komponentu u stocnoj hrani. U svijetu je sve
vise specijaliziranih farmi za uzgoj kukaca koji ¢e se koristiti u pripravljanju krmnih smjesa za
domace zivotinje. U istrazivanju Sanchez-Muros i sur. (2014.) navode da je u svijetu poznato
oko milijun vrsta kukaca, iako se procjenjuje da je njihova globalna raznolikost ve¢a od 80
milijuna. U literaturi se navodi da je vise od 2 000 vrsta kukaca jestivo, a vec¢ina njih zivi u
tropima. Sa stajaliSta bioloSke raznolikosti, viSe od 58 % zivih vrsta na zemlji su upravo kukci.
U nekim zemljama kukci se koriste i u prehrani ljudi. NajceSc¢e se u prehrani ljudi koriste kukci
iz porodica Coleoptera (kornjasi), Lepidoptera (gusjenice leptira i moljaca), Hymenoptera
(pcele, ose, mravi), Othoptera (skakavaci, cvrécei, termiti), Hemiptera (lisnati 1 biljni skakavci),
Odonata (vretenci) 1 Diphtera (muhe). Kao krimivo za zivotinje najceSc¢e se upotrebljavaju li-
¢inke muha Hermetia illucens (crna vojnicka muha) i Musca domestica (kuéna muha), te Alphi-
tobius diaperinus (crnokrilci), osobito Tenebrio molitor (brasnari). Kukci su prirodan izvor
hrane za razlicite vrste peradi, $to potvrduje ¢injenica da se u ekoloskom uzgoju peradi gdje
Zivotinje borave na ispustima perad hrani i kukcima koje nade u travi. Stoga vrijedi razmotriti

moguénost koriStenja brasna kukaca kao izvora bjelancevina u hranidbi peradi.

Alge 1 vodena leca su zanimljive zbog svojeg visokog sadrzaja proteina i mogucnosti da se
uzgajaju u kontroliranim uvjetima s minimalnim utjecajem na okoliS. Osim Sto su bogati prote-
inima, ovi alternativni izvori proteina sadrZe i vaZne vitamine i minerale. Medutim, varijabilnost
u sastavu i potreba za specificnim uvjetima uzgoja predstavljaju izazove za Siru primjenu u hra-

nidbi peradi (Iji 1 sur., 2017.).

Alternativne izvore proteina 1 masti istrazivaci diljem svijeta dosta su proucavali. Neki od istra-
zivaca istaknuli su vrlo pozitivne rezultate uporabe alternativnih izvora proteina i masti u proi-
zvodnji mesa i jaja (Zeli¢ i sur., 2018.; Amobi i sur., 2020.; Mutisya i sur., 2021.; Ahmed i sur.,
2023.). Neki od njih daju preporuke u dizajniranju smjesa za perad, no ipak treba i dalje korigi-
rati trenutno dizajnirane smjese upravo radi povecanja njihove u¢inkovitosti u proizvodnji mesa
1jaja peradi. Takoder je neophodno osigurati visoku razinu higijene kod uzgoja i priprave brasna
1 ulja od insekata, zato $to njihova proizvodnja u nehigijenskim uvjetima moZe uzrokovati raz-

licite bolesti u peradnjacima. Osim toga, postoji potreba za detaljnim proucavanjem utjecaja



ovih alternativnih izvora proteina i masti na performanse peradi, kvalitetu mesa i jaja. Vrlo va-
Zan, gotovo neizbjezan segment, je i istraziti trziSte, prouciti preferencije potroSaca te zele li

konzumirati meso i jaja podrijetlom od Zivotinja koje su hranjene smjesama s dodatkom kukaca.

S obzirom da peradarska industrija nastoji odgovoriti na rastu¢u potraznju za zdravim protei-
nima dobivenim na odrZiv nacin, istrazivanja i primjena alternativnih izvora proteina sigurno ¢e

postati sve vaznija i imati Siru primjenu u buduénosti.

3.1. KoriStenje crne vojnicke muhe u hranidbi peradi

Kukei su izuzetno dobri bio-konverteri koji mogu transformirati biomasu niske kvalitete u nut-
ritivno vrijedne bjelancevine. Crna vojnicka muha (Hermetia illucens) je muha (Diptera) iz po-
rodice Stratiomyidae. Prvotno staniste bila su joj podrucja tropskih i suptropskih klima, ali se
brzo rasirila diljem svijeta (Miiller i sur., 2017.). Li¢inke crne vojni¢ke muhe (Hermetia illu-
cens) bogate su visokokvalitetnim proteinima, esencijalnim aminokiselinama i masnim kiseli-

nama koje su kljucne za zdrav rast i razvoj peradi (Slika 1.).

Slika 1: Li¢inke crne vojnicke muhe (Hermetia illucens)

Izvor: https://www.tehnoeko.com.hr/5883/biorazgradivi-otpad-i-licinke-crne-vojnicke-muhe

Takoder, sadrze vazne minerale i vitamine koji mogu doprinijeti boljem zdravstvenom stanju i
otpornosti na bolesti. Odrasla muha je crna, duguljastog oblika, duzine od 15 do 20 mm . Li¢inke
crne vojnicke muhe mogu doseci duzinu do 27 mm a Sirinu do 6 mm. U svom zavrSnom obliku

mogu teziti i do 220 mg. Boja im je bjelkasta i neprozirna (Makkar i sur., 2014.). Crna vojni¢ka



muha u krmnim smjesama moze se koristiti kao brasno ili kao ulje. Zivotni ciklus crne vojnicke
muhe sastoji se od sljedecih faza: faza jaja, faza li¢inke, faza kukuljica i faza odrasle muhe.
(Alvarez, 2012.). Faza kukuljice ima pet stupnjeva i obi¢no traje 24 dana, medutim ukoliko

temperatura nije optimalna, ova faza se moze produziti na puno viSe dana (Slika 2.).

Kukuljica

Licinka

Slika 2: Zivotni ciklus muhe

Izvor: https://fuckala.hr/stetnici/dezinsekcija-muha/

3.1.1. Crna vojnicka muha (Hermetia illucens) kao alternativni izvor proteina u hra-

nidbi brojlera

Implementacijom krmnih smjesa na bazi liinki crne vojnicke muhe (Hermetia illucens) u hra-
nidbi brojlerskih pili¢a sve vise privlaci paznju kao potencijalna alternativa konvencionalnim
izvorima proteina poput ribljeg brasna ili sojine sacme. Ova promjena ima znacajan utjecaj ne
samo na produktivnost i zdravlje brojlera, ve¢ i na male poljoprivredne proizvodace, posebice
u zemljama u razvoju. U usporedbi s tradicionalnim izvorima proteina, krmne smjese na bazi
li¢inki crne vojnicke muhe nude ekoloski odrzivu 1 ekonomski isplativu proizvodnju, s potenci-
jalnim pozitivnim ucincima na performanse brojlera. KoriStenje ovakvih krmnih smjesa u hra-
nidbi brojlera moze rezultirati boljom konverzijom hrane, ve¢om tjelesnom masom i boljom
kvalitetom mesa. Puno je istrazivaca koji su u svojim istrazivanjima za cilj imali zamjenu tradi-
cionalnih izvora proteina s braSnom crne vojni¢ke muhe. IstraZzivanja Mutisya i sur. (2021.) 1

Ahmeda i sur. (2023.) su pokazala da krmne smjese obogacene li¢inkama crne vojnicke muhe



mogu poboljsati rast i performanse brojlera. Schiavone i sur. (2019.) istrazivali su utjecaj doda-
tka brasna crne vojnicke muhe u krmne smjese za brojlere na svojstva trupa, kvalitetu i sigurnost
mesa. U istrazivanju je sudjelovalo 256 jednodnevnih muskih pili¢a. Pili¢i su nasumi¢nim oda-
birom podijeljeni u 4 skupine. Prva skupina je bila kontrolna (HIO, a ostale tri skupine bile su
eksperimentalne (HIS, HI10 i HI15). Krmne smjese koriStene u ovom istrazivanju razlikovale
su se po sadrzaju brasna od crne vojnicke muhe. Kontrolna skupina nije sadrzavala brasno od
crne vojnicke muhe, dok su eksperimentalne skupine sadrzavale brasno crne vojnicke muhe
kako slijedi: 50, 1001 150 g/kg hrane. Tov pili¢a trajao je 35 dana, nakon ¢ega su pili¢i Zrtvovani
iuzeti su uzorci za analize kvalitete mesa. Rezultati ovog istrazivanja ukazuju da dodatak brasna
crne vojnicke muhe nije poboljSao profil masnih kiselina u mesu pili¢a, dapace u eksperimen-
talnim skupinama omjer PUFA n6/n3 je pove¢an medutim razlike nisu bile statisticki znacajne
(P>0,05). Meso pokusnih skupina nije imalo bolje tehnoloske pokazatelje mesa, kao ni klaoni-
¢ke pokazatelje. Zaklju¢no autori isticu da je opravdano dodavati 100g/kg smjese brasna crne
vojni¢ke muhe kao zamjene za proteinsku komponentu u smjesi jer se ne narusava kvaliteta
brojlerskog mesa. Gore opisana studija je provedena da bi se utvrdilo kako bi takva hranidba
imala utjecaj na male poljoprivredne proizvodace u drzavi u razvoju, Keniji, prelazak na dijete
na bazi li¢inki crne vojnicke muhe moze predstavljati zna¢ajnu promjenu s viSestrukim predno-
stima. Prvo, uzgoj li¢inki crne vojnicke muhe moze se obavljati lokalno, smanjujuci ovisnost o
uvoznim 1 ¢esto skupim izvorima proteina poput ribljeg brasna i soje. To ne samo da smanjuje
troSkove hrane za brojlere, ve¢ i1 potic¢e lokalnu ekonomiju i smanjuje ugljikov otisak povezan s
transportom hrane. Drugo, proizvodnja li¢inki crne vojnicke muhe moZe pridonijeti boljem u-
pravljanju organskim otpadom, pretvarajuci ga u visokovrijednu hranu za perad. To omogucuje
malim uzgajivacima da koriste dostupne resurse, poput ostataka hrane ili stajskog gnoja, za pro-
izvodnju hrane, dodatno smanjujuéi troskove 1 doprinose¢i ekoloskoj odrZivosti. KoriStenje
smjesa za tovne pili¢e na bazi li¢inki crne vojnicke muhe moZze pomo¢i u smanjenju uvoza sku-
pih izvora proteina, Cime se povecava prehrambena sigurnost i smanjuje ovisnost o vanjskim
trziStima. To je posebno vazno u kontekstu globalnih poremecaja lanaca opskrbe, gdje bi lokalna
proizvodnja hrane mogla pruziti dodatnu sigurnost malim poljoprivrednicima. Usporedba krm-
nih smjesa na bazi li¢inki crne vojni¢ke muhe s konvencionalnim izvorima proteina poput rib-

ljeg brasna i soje ukazuje na znacajne prednosti za performanse brojlera, kao i1 za male poljopri-



vredne proizvodace u drzavama u razvoju. Odrzivost, smanjeni troskovi i poboljsana prehram-
bena sigurnost samo su neke od prednosti koje ovakav pristup nudi. Kako svijet nastoji pronaci
odrzive alternative za zadovoljavanje rastucih potreba za hranom, krmne smjese na bazi li¢inki
crne vojnicke muhe mogu igrati kljuénu ulogu u transformaciji poljoprivrede i prehrambenih

sustava, posebice u zemljama u razvoju.

3.1.2. Crna vojnicka muha (Hermetia illucens) kao alternativni izvor proteina u hra-

nidbi kokosi nesilica

U hranidbi kokosi nesilica smjesama u koje je dodano brasno ili ulje crne vojni¢ke muhe istra-
zivaci su se fokusirali na proucavanje koji udio zamjene brasna u smjesama najbolje djeluje na
proizvodne pokazatelje (konverziju hrane, broj jaja po nesilici, mortalitet i sli¢no) te na kvalitetu
jaja. Patterson i sur. (2021.) u radu su istrazivali utjecaj dodatka ulja i brasna li¢inki crne vojni-
¢ke muhe u smjese za kokosi na proizvodne pokazatelje i kvalitetu jaja. Istrazivanje je dizajni-
rano u dva pokusa. U prvom pokusu koriSteno je 216 nesilica hibrida Leghorn pasmine. Na
pocetku istrazivanja nesilice su bile u dobi od 43 tjedna. Hranjene su dizajniranim smjesama 4
tjedna, odnosno do dobi od 47 tjedana. Nesilice su podijeljene u 4 skupine svaka skupina imala
je 54 kokoSi. Smjese su dizajnirane tako $to je u pokusne skupine dodavano ulje li¢inki crne
vojnicke muhe. Kontrolna skupina nije imala ulja podrijetlom od crne vojni¢ke muhe, a u po-
kusnim skupinama smjese su imale sljede¢e udjele ulja navedenog insekta (Ul=1,5 %;
U2=3,0 % 1 U3=4,5). Smjese su bile izbalansirane na 16,5 % sirovih proteina. Iz rezultata prvog
istrazivanja autori navode da dodatak razlicitih udjela ulja li¢inki crne vojnicke muhe u krmne
smjese za nesilice nema utjecaja na masu kokoS$i, konzumaciju hrane, masu jaja i intenzitet ne-
sivosti, (P>0,05). Promatraju¢i kvalitetu jaja autori navode da nema statisticki znacajne razlike
izmedu ispitivanih skupina za vrijednosti visine bjelanjka, Hough jedinice 1 prisustvo krvavih i
mesnih mrlja (P>0,05), dok je zna¢ajna razlika izmedu skupina utvrdena za vrijednosti specifi-
¢ne tezine jaja i boju Zumanjka (P<0,05). Boja Zumanjka bila je intenzivnija u pokusnim skupi-
nama u usporedbi s kontrolnom skupinom (U1=4,5=7,93 : U2=7,93: U3=7,77 : K=7,37;
P<0,001). U drugom dijelu istrazivanja Patterson i sur. (2021.) ukupno su koristili 2016 kokosi
pasmine Leghorn. Nesilice su na pocetku istrazivanja bile u dobi od 51 tjedan a na kraju istra-

zivanja u dobi od 55 tjedana. To nam govori da je istrazivanje vezano za koristenje hranidbenih



tretmana na farmi trajalo 4 tjedna. Takoder je bilo 4 pokusne skupine kokosi, a svaka skupina
je imala 54 kokosi, koje su bile smjestene u obogacene kaveze. U svakom kavezu bilo je po 3
nesilice, Sto znaci po skupini je bilo 18 kaveza. Dizajnirane su 4 krmne smjese za kokosi. U
ovom dijelu istrazivanja koriSteno je brasno od li¢inki crne vojnicke muhe. Kontrolna skupina
dobivala je konvencionalnu hranu, dok su pokusne skupine hranjene smjesama s razli¢itim u-
djelom brasna od insekata (P1=8 % brasna; P2=16 % brasna i P3=24 9% brasna). Smjese su bile
izbalansirane na 16,25 % sirovih proteina. Iz rezultata ovog istrazivanja autori navode da je
dodatak visoke razine brasna li¢inki crne vojnicke muhe negativno djelovao na broj jaja po ne-
zumacije hrane po kokosi u skupini koja je imala najveci udio brasna insekta u odnosu na ostale
istrazivanje skupine nesilica. U rezultatima kvalitete jaja autori navode da su se vrijednosti boje
zumanjka statisticki znacajno razlikovale izmedu ispitivanih skupina, odnosno da je znacajno
intenzivniji Zzumanjak (P<0,05) bio kod skupine P2 (9,51) u usporedbi s kontrolnom skupinom
(9,05). Kod specificne tezine jaja takoder je utvrdena statisticki znacajna razlika izmedu ispiti-
vanih tretmana (P<0,05), te je utvrdeno da je P3 skupina imala vecu specifi¢nu tezinu u odnosu
na skupinu P2 (1,0799 : 1,0763). Secci i sur. (2018.) svoje istrazivanje fokusirali su na utvrdi-
vanje kvalitete jaja Lohmann Brown Classic nesilica koje su hranili smjesama u kojima je soja
zamijenjena braSnom crne vojni¢ke muhe. U istraZivanju su autori koristili 108 nesilica hibrida
Lohmann Brown, starih 24 tjedna. Formirali su dvije pokusne skupine, sa po 54 kokosi u sku-
pini. Prva skupina bila je kontrolna, a nesilice su dobivale smjesu na bazi sojine sacme kao
izvora proteina. Druga skupina P dobivala je smjesu koja je sadrzavala 170g/kg smjese brasna
li¢inki crne vojni¢ke muhe. Pokazatelji koji definiraju kvalitetu jaja ukljuuju: masu jaja, masu
osnovnih dijelova jaja, debljinu 1 ¢vrstocu ljuske, visinu bjelanjka, Haugh jedinice, boju Zu-
manjka .Takoder se analizirati mogu kemijski sastav jaja, sadrzaj vitamina, minerala, masnih
kiselina u zumanjku, sadrzaj karotenoida koji su odgovorni za boju Zumanjka i sli¢cno. U nave-
denom istrazivanju autori isti¢u da je utvrdena znacajna razlika u masi bjelanjka, omjeru zu-
manjka 1 bjelanjka, boji Zumanjka, udjelu bjelanjka i Zumanjka u jajetu (P<0,05). Znacajno in-
tenzivniju boju Zumanjka imala su jaja pokusne skupine, i to u segmentu crvenog pigmenta koji
je znacajno izraZeniji kod P skupine u odnosu na kontrolu (5,63 : 1,36; P<0,001). Ovaj rezultat
potvrduje se 1 u rezultatima analize karoteinoida u zumanjcima ispitivanih jaja ukazuju da je

znacajno bolji sadrzaj y-tocoferol utvrden u pokusnoj skupini u odnosu na kontrolu (P=4,0 :



K=2,4). Takoder pokusna skupina imala je znacajno bolje vrijednosti sadrzaja luteina i B-karo-
tene. Kemijski sastav jestivog bjelanjka i Zumanjka bio je ujednacen kod obje skupine (P>0,05).
Profil masnih kiselina razlikovao se znacajno u sadrzaju ) MUFA (K=41,80 % : P=40,88 %) 1
> n-6 PUFA (K=16,20 % 1 P=17,29 %). Zaklju¢no, primjena krmnih smjesa obogacenih proiz-
vodima li¢inki crne vojnicke muhe kod Lohmann Brown nesilica pokazuje obec¢avajuce rezul-
tate, ne samo u pogledu performansi nesilica ve¢ i u poboljsanju kvalitete jaja. Buduca istrazi-
vanja trebala bi dodatno istraziti optimalne razine uklju¢ivanja i dugoro¢ne ucinke na zdravlje i
dobrobit nesilica. U svijetu sve vece potraznje za hranom i s ograni¢enim resursima, potreba za

odrzivim izvorima proteina postaje sve prisutnija.

3.1.3. Ulje licinki crne vojnicke muhe (Hermetia illucens) kao alternativni izvor masti

u smjesama za brojlere

U istrazivanju Kim 1 sur. (2020.) isticu kako ulje li¢inki crne vojni¢ke muhe (Hermetia illucens)
kao alternativni izvor masti u hranidbi brojlera postaje sve popularnije zbog svojih potencijalnih
prednosti za zdravlje 1 u¢inkovitost u proizvodnji mesa. Koristenje ovog ulja ne samo da moze
utjecati na rast 1 karakteristike trupa brojlera, ve¢ i na sastav masnih kiselina u mesu, kao i na
zdravlje crijeva, Sto su kljucni aspekti u proizvodnji kvalitetne piletine. Primjena ulja li¢inki
crne vojnicke muhe u hranidbi brojlera pokazala je obecavajuée rezultate u smislu rasta 1 raz-
voja. Studije su pokazale da dodavanje ovog ulja u hranidbu moZe poboljsati omjer konverzije,
Sto ukazuje na to da brojleri efikasnije koriste hranjive tvari za rast. Takoder, neka istraZivanja
sugeriraju na mogucnost povecanja tjelesne mase brojlera koji konzumiraju dijete obogacene
uljem li¢inki, Sto bi moglo dovesti do boljih ekonomskih rezultata u proizvodnji. Osim toga,
karakteristike trupa, ukljucuju¢i masnocu trupa i raspodjelu misiénog tkiva, takoder su pokazale
poboljsane rezultate. Ulje licinki crne vojnicke muhe sadrzi visoku razinu laurinske kiseline,
masne kiseline koja moZe potaknuti bolju obradu i kvalitetu mesa, dajuci brojlerima povoljniji
profil tjelesne masnoce. KoriStenje ulja li¢inki crne vojnicke muhe moze pozitivno utjecati na
sastav masnih kiselina u piletini, ¢ine¢i meso nutritivno vrjednijim. Meso se obogati srednje
lan¢anim masnim kiselinama, posebno laurinskom masnom kiselinom, koja se povezuje s broj-

nim zdravstvenim koristima u prehrani ljudi, ukljucujuéi antimikrobna svojstva. Ove promjene
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u profilu masnih kiselina mogu doprinijeti smanjenju zasi¢enih masnih kiselina i povecanju u-
djela zdravih masnoda, ¢ime se povecava nutritivna vrijednost mesa za potrosace. Zdravlje cri-
jeva je klju¢no za optimalnu ucinkovitost proizvodnje brojlera, a ulje li¢inki crne vojnicke muhe
moze igrati vaznu ulogu u poticanju crijevnog zdravlja. Laurinska masna kiselina ima sposob-
nost suzbijanja patogenih bakterija, poticu¢i time zdraviju crijevnu mikrofloru. Ovo antimikro-
bno djelovanje moze smanjiti ucestalost crijevnih bolesti, poboljsati apsorpciju hranjivih tvari i
na koncu poboljsati opée zdravstveno stanje brojlera. Takoder, smanjenje upalnih procesa u
crijevima moze doprinijeti boljem imunoloSkom odgovoru, ¢ine¢i ptice otpornijima na bolesti.
Zbog svih gore navedenih razloga moze se reci da ulje li¢inki crne vojnicke muhe predstavlja
inovativan i odrziv izvor masti u hranidbi brojlera, s potencijalnim koristima za rast i karakteri-

stike trupa, nutritivni profil mesa i zdravlje crijeva.

3.1.4. Prednosti i nedostatci u primjeni licinki crne vojnicke muhe u hranidbi peradi

U kontekstu globalnih izazova poput klimatskih promjena, gubitka bioraznolikosti i pritiska na
prirodne resurse, trazenje odrzivih izvora proteina za hranidbu Zivotinja, a time 1 ljudi postaje
klju¢no. Licinke crne vojnicke muhe predstavljaju obecavajuéi alternativni izvor proteina zbog
svoje sposobnosti da se hrane organskim otpadom, pretvarajuci ga u visokokvalitetne proteine 1
masti (Patterson 1 sur., 2021.). Uzgoj crne vojni¢ke muhe manje je zahtjevan po pitanju zemljista
1 vode u usporedbi s uzgojem soje, Sto smanjuje pritisak na prirodne resurse. Dodatno, li¢inke
mogu pomo¢i u upravljanju organskim otpadom, smanjujuci emisije staklenickih plinova pove-
zane s njegovim propadanjem (Vauterin 1 sur., 2021.). Ova sposobnost recikliranja otpada u
korisne hranjive tvari ¢ini crnu vojnicku muhu privla¢nim rjeSenjem za odrzivu poljoprivredu.
Potencijal upotrebe crne vojni¢ke muhe u peradarstvu je velik. S obzirom na rastuce cijene kon-
vencionalnih izvora proteina i sve vecu svijest o potrebi za odrZivom proizvodnjom, li¢inke crne
vojni¢ke muhe mogu predstavljati klju¢nu komponentu buduénosti peradarske industrije. Osim
Sto pruzaju kvalitetan izvor proteina, crne vojnicke muhe takoder mogu poboljSati zdravlje 1
dobrobit peradi, zahvaljujuéi prisutnosti specificnih masnih kiselina i pozitivnog utjecaja na cri-
jevnu mikrofloru (Biasato i sur., 2020.). Dok sojina saéma trenutno dominira kao primarni izvor
proteina u peradarskoj industriji, njena proizvodnja suocava se s brojnim odrzivim izazovima,

ukljucujucéi degradaciju tla, potrosnju vode i gubitak bioraznolikosti. Medutim, postoji nekoliko
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izazova povezanih s upotrebom crne vojni¢ke muhe u hranidbi brojlera, ukljuc¢ujuéi potrebu za
standardizacijom proizvodnih praksi, osiguravanjem kvalitete 1 sigurnosti hrane, te prihvaca-
njem od strane potrosaca. Takoder, potrebna su dodatna istrazivanja kako bi se potpuno razu-
myjeli nutritivni profili i optimalne razine i omjeri crne vojnicke muhe u hranidbi brojlera (Vau-

terin i sur., 2021.)

3.2. KoriStenje brasna skakavaca i cvr¢aka u hranidbi peradi
3.2.1. Skakavci i cvréci kao alternativni izvori proteina u hranidbi brojlera

Utjecaj hranjenja pili¢a brojlera skakavcima predstavlja inovativni pristup u poljoprivredi koji
otvara nove mogucnosti za unapredenje proizvodnje mesa. Amobi i sur. (2020.) su proveli is-
traZivanje utjecaja zamjene ribljeg brasna braSnom od skakavaca na proizvodne pokazatelje u
tovu pili¢a (konverziju hrane, prirast, kao i na razli¢ite tjelesne mjere). Istrazivanje navedenih
autora baziralo se na 72 pili¢a provenijencije Arbor Acres koji su podijeljeni u tri pokusne sku-
pine. Po skupini je bilo 24 pileta, a skupina je imala 8 ponavljanja sa po 3 pileta u ponavljanju.
Svaka skupina konzumirala je posebno dizajniranu hranu. Smjese su bile izbalansirane na
20,1 % sirovih proteina. Kontrolna smjesa (A) u svom sastavu imala je 100 % riblje brasno bez
brasna od skakavaca, B skupina pili¢a konzumirala je smjesu s 50 % ribljeg brasna i 50 % brasna
od skakavaca, dok je skupina C dobivala smjesu s 0 % ribljeg braSna i 100 % brasna od skaka-
vaca. Rezultati istrazivanja pokazali su poboljSanje u zavr§noj masi pili¢a koji su hranjeni krm-
nom smjesom s uklju¢enim skakavcima u hranidbu, u usporedbi s kontrolnom grupom koja je
hranjena iskljucivo ribljim brasnom (A= 1908,10g; B=2100,15g 1 C=2340,12g; P>0,05). Zna-
¢ajnu razliku autori navode u konverziji hrane koja je bila znatno povoljnija u skupini C u od-
nosu na ostale ispitivane skupine (C=1,83; B=2,26 1 A=2,71; P<0,05). Sli¢ne rezultate dobili su
1 Brah i sur. (2018.) koji su proveli pokus u kojem su koristili braSno od skakavaca (Ornithacris
cavroisi) kao zamjenu za riblje brasno u hranidbi brojlera tijekom razdoblja od 49 dana. Ukupno
360 jednodnevnih brojlera vrste Cobb 500 koristeno je u eksperimentu. Riblje braSno zamije-
njeno je braSnom od skakavaca u omjerima od 0 % (kontrola), 25 %, 50 %, 75 % i1 100 % u
hranidbi pili¢a. Eksperiment je imao 5 tretmana (G0, G25, G50, G75 1 G100) rasporedenih u 20

kaveza s 18 ptica po kavezu i sa 4 ponavljanja po tretmanu. Tijekom 49 dana, tjelesna tezina,
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probavljivost i ekonomska ucinkovitost hranidbe G0, G25 i G50 bili su sli¢ni. Tijekom svih
eksperimentalnih faza, ptice hranjene s GO konzumirale su vise hrane za otprilike 6,12, 34 1
13 % od brojlera hranjenih G25, G50, G75 i G100. Usprkos tome, postupna zamjena ribljeg
bras$na s braSnom od skakavaca znacajno je smanjila kona¢nu zivu masu na kraju faze rasta
(p<0,05). Brojleri G75 su imali najnizu kona¢nu tjelesnu tezinu u usporedbi s GO, G25, G50 1
G100 za priblizno 40, 33, 30 i 26 %. Medutim, konac¢ne tezine zivih brojlera GO, G25 1 G50
nisu se znac¢ajno razlikovale. UoCena je negativna korelacija izmedu hranidbe brojlera krmivom
sa skakavcima i prosjecnog dnevnog prirasta. U fazi rasta, vrijednosti prosjecnog dnevnog pri-
rasta nisu se znacajno razlikovale (p>0,05) za brojlere hranjene G0, G25, G50 1 G100. Tijekom
49 dana eksperimenta, prosje¢ni dnevni prirast brojlera bio je 36 g/dan. Brojleri hranjeni GO
imali su najveci prirast (46 g/dan). Njihov prosjecni dnevni prirast bio je ve¢i od G25, G50, G75
1 G100 grupa koje su imale otprilike 15, 19,46 odnosno 24 % manji prirast. Medutim, nije bilo
znacajnije razlike u vrijednostima izmedu G25, G50 i G100 brojlera. U grupama hranjenim
skakavcima povecao se omjer konverzije krmne smjese linearnom korelacijom. Brojleri hra-
njeni GO imali su niZzu konverziju za priblizno 11, 8, 27 1 16 % u usporedbi s onima koji su
hranjeni G25,G50, G75 1 G100, redom. Vazno je naglasiti 1 ekoloSku odrZivost koriStenja ska-
kavaca kao hrane za pilic¢e. Uzgoj skakavaca zahtijeva manje resursa u usporedbi s tradicional-
nim izvorima proteina, poput ribljeg braSna, §to ukljucuje manje potrebe za zemljiStem, vodom
1 hranom. Osim toga, skakavci se mogu uzgajati na otpadu hrane, ¢ime se dodatno smanjuje
ekoloski otisak proizvodnje hrane za pilic¢e. U zakljucku, hranjenje pili¢a brojlera sa skakavcima
predstavlja obecavajuci pristup koji moze doprinijeti odrzivijoj 1 ekonomic¢nijoj proizvodnji pi-
letine. Ova metoda ne samo da pruza visokokvalitetan izvor proteina za pilice, ve¢ takoder pri-
donosi smanjenju ovisnosti o konvencionalnim izvorima proteina koji su skuplji i manje odrzivi.
Usvajanje takvih inovativnih praksi u poljoprivredi moze biti klju¢no za zadovoljenje rastuce

globalne potraznje za hranom.

3.2.2. Skakavci i cvréci kao alternativni izvori proteina u hranidbi kokosi nesilica

Brah i sur. (2017.) su proveli studiju u kojoj su istrazili potencijalne ucinke postupnog zamje-
njivanja ribljeg brasna braSnom skakavaca u hranidbi nesilica. Proizvodnja jaja i kvaliteta jaja

procjenjivani su tijekom 4 mjeseca na 140 nesilica ISA Brown stare 20 tjedana s prosjenom
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pocetnom tjelesnom tezinom od 1.386+10 g na pocetku eksperimenta. Kokosi su hranjene s 5
krmnih smjesa u kojima je riblje brasno postupno zamijenjeno brasSnom skakavaca. Kokosi su
nasumicno rasporedene u 20 kaveza s po 4 kaveza sa istom hranidbom 1 7 kokosi po kavezu.
Riblje brasno (FM) zamijenjeno je brasnom skakavaca (GM) u omjeru od 0, 25, 50, 751 100 %
kako bi se dobili GO (Kontrola), G25 (25 % GM + 75 % FM), G50 (50 % GM + 50 % FM), G75
(75 % GM+ 25 % FM) i G100 (100 % GM+ 0 % FM). Tijekom trajanja eksperimenta od 4
mjeseca, stopa nesenja, dnevni unos hrane, ucinkovitost hrane i efikasnost, tezina jaja i indeks
oblika, visina bjelanjka i debljina ljuske jajeta bili su statisticki beznacajni (P>0,05) za sve ko-
kosi. Osim toga, dijete koje su sadrzavale brasno skakavaca (G25, G50, G75 i G100) poboljsale
su boju zumanjka i Haugh jedinicu u usporedbi s kontrolnom dijetom (GO). Razvoj proizvodnje
peradi bio je vrlo brz tijekom posljednja dva desetljeca u zemljama u razvoju, posebno u pod-
saharskoj Africi. Dostupnost Zitarica i1 proteina potrebnih za proizvodnju hrane za perad glavno
je ogranicenje za ovaj razvoj. Osim toga, krmiva za perad predstavljaju vise od 70 % varijabilnih
troskova proizvodnje mesa i jaja. Skakavci imaju veliki potencijal kao povoljniji izvor proteina
zato se u zemljama u razvoju razmatraju kao sastojak hrane i glavni izvor proteina. Njihov sastav
aminokiselina prednost je za hranu za perad, posebno sadrzaj lizina, metionina i cistina. Osim
toga, skakavci sadrZe znacajnu koli¢inu razlicitih karotenoida koji su izvori vitamina A 1 mogu
igrati vaznu ulogu u boji Zumanjka, imunoloskom odgovoru 1 reprodukciji. Kemijska analiza
pokazala je da su suha tvar 1 sirovi protein bili 1,94 % 1 8,14 % visi u ribljem braSnu nego u
brasnu od skakavaca. Medutim, zamjena ribljeg braSna brasnom od skakavaca nije utjecala na
stopu nesenja u ovom istrazivanju. Proteinski sadrzaj u ribljem brasnu i1 brasnu od skakavaca
bio je dovoljno slican da podrzi stopu nesenja. Osim toga, zamjena ribljeg brasna brasnom od
skakavaca nije zna€ajno utjecala na dnevni unos hrane kod nesilica. Upotreba brasna od skaka-
vaca poboljsala je komercijalnu kvalitetu jaja poboljSavajuci boju zumanjka zbog karotenoida
pronadenih u bra$nu od skakavaca. Karotenoidi daju boju Zumanjku. Medutim, karotenoidi se
ne mogu sintetizirati kod kokosi; ovisni su o opskrbi hranidbom. Kalcij je vazan za formiranje
ljuske jaja. Debljina ljuske jaja u ovoj studiji nije se znacajno razlikovala medu tretmanima
unato¢ visokom sadrzaju minerala u brasnu od skakavaca u usporedbi s ribljim brasnom. Prisu-
tnost hitina u braSnu od skakavaca moZze utjecati na apsorpciju nekih od tih minerala (kalcij 1
fosfor). BraSno od skakavaca moze zamijeniti riblje braSno u hranidbi nesilica do 100 % bez

utjecaja na unos hrane, proizvodnju jaja, uCinkovitost i iskoristivost hrane te kvalitetu jaja. Osim
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toga, upotreba brasna od skakavaca u hranidbi nesilica moze poboljsati komercijalnu kvalitetu
jaja.
3.2.3. Prednosti i nedostatci u primjeni brasna skakavaca i cvrcaka u hranidbi peradi

KoriStenje krmnih smjesa s dodatkom brasna od skakavaca kao zamjene za sojino ili riblje bra-
$no u hranidbi peradi novi je trend koji privlaci paznju u sektoru peradarstva zbog svojih poten-
cijalnih ekoloskih i ekonomskih prednosti. Uz rastu¢u potraznju za odrzivim izvorima hrane i
sve vecu svijest o utjecaju tradicionalne stocarske proizvodnje na okolis, dizajniranje 1 korisSte-
nje krmnih smjesa s brasnom od skakavaca istice se kao obec¢avajuca alternativa. Ova inovativna
promjena donosi sa sobom razli¢ite pozitivne aspekte, ali i odredene izazove koji zahtijevaju
pazljivo razmatranje. S obzirom na nutritivni sastav, krmna smjesa koja sadrzi brasno cvrcaka i
skakavaca ima visok udio proteina i sadrzi impresivan spektar esencijalnih aminokiselina, poput
lizina, metionina 1 cistina, koje su vazne za nesivost (Brah i sur., 2017.). Usporedba nutritivne
vrijednosti krmne smjese s dodatkom brasna od skakavaca s tradicionalnim izvorima proteina
kao Sto su soja i riblje brasno otkriva da skakavci mogu pruziti slican ili ¢ak bolji profil amino-
kiselina, $to ih €ini privlaénim izborom za dizajniranje visokokvalitetnog krmiva za perad (Brah
i sur., 2018.). Ekoloska odrzivost jos$ je jedan vazan faktor koji ide u prilog koristenju krmnih
smjesa za perad koje sadrze braSno od skakavaca. Za razliku od soje, €iji uzgoj Cesto zahtijeva
velike povrSine zemlje 1 intenzivnu upotrebu pesticida i vode, uzgoj skakavaca na za to specija-
liziranim farmama, zahtijeva znatno manje resursa. Skakavci se efikasno iskoriStavaju jer raz-
vojni ciklus od jaja do odrasle Zivotinje vrlo brz i efikasan. Za svoj rast i razvoj skakavci troSe
manje vode 1 hrane po kilogramu dobivenog proteina u usporedbi s tradicionalnim izvorima
proteina. Osim toga, skakavci se mogu uzgajati na neiskoriStenim ili marginalnim zemljiStima,
¢ime se smanjuje pritisak na poljoprivredna podrucja i doprinosi ocuvanju bioloske raznolikosti

(Amobi i sur., 2020.).

3.3. KorisStenje algi u hranidbi peradi
3.3.1. Alge kao alternativni izvor proteina u hranidbi brojlera

Utjecaj dodatka brasna algi, posebno Spiruline platensis, na hranidbu pili¢a brojlera podrucje je
koje privlaci sve vecu pozornost istrazivaca i proizvodaca u industriji peradi. Spirulina, plavo-

zelena alga poznata po svojem bogatom sadrzaju proteina, esencijalnih aminokiselina, masnih
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kiselina, minerala i vitamina, pokazala je obe¢avajuce rezultate kao dodatak hranidbi u pobolj-
Sanju performansi rasta, zdravlja i ukupne produktivnosti pili¢a brojlera. Istrazivanje provedeno
s ciljem utvrdivanja utjecaja Spiruline platensis na produktivne performanse i neke fizioloske
odgovore pili¢a brojlera otkrilo je znaCajne prednosti. U eksperimentu Fathi i sur. (2018.) je
sudjelovalo 200 pili¢a brojlera Cobb pasmine, podijeljenih u pet skupina, od kojih su ¢etiri do-
bivale razliCite koncentracije Spiruline platensis kao dodatak osnovnoj hranidbi. Rezultati su
pokazali da su pili¢i koji su konzumirali hranu sa Spirulinom postigli bolje vrijednosti tjelesne
tezine, prirasta tezine, konverzije hrane, imunoloskih organa, krvnih parametara i mikrobiolos-
kog opterecenja u usporedbi s kontrolnom grupom. Dodavanje Spiruline u hranidbu pili¢a broj-
lera pokazalo je znacajan potencijal u poboljSanju rasta i ukupnih performansi. Kao izvor viso-
kovrijednih proteina, Spirulina je poboljSala konverziju hrane, Sto ukazuje na to da je hranidba
bila u¢inkovitije iskoriStena za rast pili¢a. Osim toga, prisutnost esencijalnih aminokiselina, vi-
tamina i minerala u Spirulini doprinijela je poboljSanju zdravstvenog statusa pili¢a, smanjenju
pojave bolesti 1 jacanju imunoloskog sustava, §to se odrazava na bolje vrijednosti imunoloskih
organa i krvnih parametara. Spirulina platensis pokazala je 1 antimikrobna svojstva, smanjujuci
broj patogenih bakterija poput E. coli u crijevima pili¢a, dok je istovremeno poticala rast koris-
nih bakterija poput Lactobacillus. Ovo ukazuje na potencijal Spiruline da djeluje kao prirodni
probiotik, poboljSavajuci crijevnu mikrofloru i zdravlje crijeva, §to je klju¢no za optimalnu ap-
sorpciju hranjivih tvari 1 ukupno zdravlje pili¢a. S ekonomskog gledista, dodavanje Spiruline
platensis u hranidbu pili¢a brojlera pokazalo se kao isplativo ulaganje. Iako pocetni tro§kovi
mogu biti visi zbog cijene same Spiruline, poboljSana konverzija hrane, bolji rast i smanjena
potreba za veterinarskim intervencijama zbog poboljSanog zdravstvenog statusa pilica mogu
dovesti do smanjenja ukupnih troskova proizvodnje. Osim toga, poboljSanje kvalitete mesa 1

potencijalno veca trzi$na vrijednost krajnjeg proizvoda ¢ine spirulinu isplativom.

3.3.2. Alge kao alternativni izvor proteina u hranidbi kokosi nesilica

Koristenje morskih algi, posebno Spirulina platensis, kao dodatak hranidbi koka nesilica moze
imati znacajan ucinak na kvalitetu 1 boju Zumanjka, dok ostali parametri poput produktivnosti,

potros$nje hrane, omjera konverzije hrane, teZine jaja, indeksa zumanjka, Haugh jedinice, deb-
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ljine ljuske, tezine ljuske, specifi¢ne gravitacije jaja, i kolesterola u Zzumanjku ne pokazuju zna-
¢ajne promjene. Prema provedenom istrazivanju Zahroojian i sur. (2013.) dodavanje Spiruline
u krmne smjese za nesilice nije imalo utjecaj na proizvodne pokazatelje. Jedina znacajna prom-
jena zabiljezena je u boji zumanjka, gdje je dodavanje Spiruline rezultiralo znac¢ajnim poveca-
njem boje zumanjka. Rezultati pokazuju da koncentracije Spiruline od 2,0 do 2,5 % u hranidbi
dovode do optimalne boje Zumanjka (izmedu 11,4 1 11,6 na skali boje Zumanjka) ve¢ nakon 7
dana hranjenja, a boja zumanjka ostaje stabilna sve dok se suplementacija nastavlja. S obzirom
na ekonomski aspekt, Spirulina se preporucuje kao prirodan izvor karotenoida, efikasan u boje-
nju zumanjaka, §to moze biti posebno atraktivno za trzista koja favoriziraju tamniju boju Zuma-
njaka. Koristenje Spiruline kao dodatka hranidbi moze takoder odgovoriti na rastu¢u potraznju
za prirodnijim i odrZivijim izvorima hrane. Ovi nalazi ukazuju na potencijal Spiruline kao kori-
snog dodatka u hranidbi koka nesilica, posebno za poboljSanje estetskih svojstava jaja bez ne-
gativnih ucinaka na performanse proizvodnje. Takav pristup moze omoguciti proizvodacima

jaja da zadovolje specificne zahtjeve trzista i istovremeno pridonose odrzivijoj proizvodnji.

3.3.3. Ulje algi kao alternativni izvor masti u smjesama za brojlere

Omega-3 masne kiseline igraju kljuénu ulogu u prehrani ljudi, s pozitivnim u€incima na zdravlje
srca, mozga 1 drugih tjelesnih funkcija. Yan 1 Kim (2013.) su proveli istrazivanje o utjecaju
dodatak mikroalgi u smjese za tovne pilice na prirast, krvni profil, kvalitetu mesa i sastav masnih
kiselina. istrazivanje je provedeno na 300 pili¢a provenijencije Ross 308 kojei su podjeljeni u 3
pokusne skupine. Prva skupina pili¢a je konzumirala kontrolnu hranu (CON), druga skupina
pili¢a konzumirala je smjesu koja je dizajnirana kao kontrolna+0,1 % praha mikroalge Schizoc-
hytrium JB5 (MA 0,1) 1 tre¢a skupina pili¢a konzumirala je smjesu kontrola+0,2 % mikroalge
Schizochytrium JBS (MA 0,2). Svaka skupina u pokusu imala je ukupno 100 pili¢a, podijeljenih
u pet ponavljanja. Uklju¢ivanje mikroalgi u krmne smjese za pili¢e utjecalo je na broj limfocita
koji je bio veci u pokusnim skupinama u odnosu na kontrolnu (P<0,05). Sastav stearinske masne
kiseline u mesu prsa tovnih pili¢a bio je zna€ajno nizi u tretmanu MA 0,1 u odnosu na tretman
CON (P<0,05). Dodatak mikroalgi u krmne smjese za tov pili¢a povecao je sadrzaj oleinske,
DHA, ukupnih n-3 PUFA i ukupnih nezasi¢enih masnih kiselina u bijelom mesu MA 0,1 i MA

0,2 u odnosu na kontrolnu skupinu (P<0,05). Dodatak mikroalgi u krmne smjese za tov pilic¢a
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smanjio je omjer n6/n3 PUFA u bijelom mesu pili¢a, tako $to je najveci omjer zabiljezen u CON
skupini i iznosio je 15,84 Sto je za 34 % viSe u odnosu na MA 0,1 skupinu gdje je zabiljezen
omjer od 10,45, odnosno za 39,20 % viSe u odnosu na skupinu MO 0,2 gdje je zabiljezen omjer
od 9,63 (P<0,05). Dodatak mikroalgi u krmne smjese za perad utjecao je na smanjenje omjera
SFA/USFA koji se znac¢ajno smanjio u pokusnim skupinama u odnosu na kontrolnu skupinu
(MO 0,2 0,74 : MO 0,1 0,73 : CON 0,89; P<0,05). Daljnja istrazivanja trebala bi se fokusirati
na optimizaciju doza mikroalgi i proucavanje dugoro¢nih u¢inaka na zdravlje peradi i kvalitetu

mesa.

3.3.4. Prednosti i nedostatci u primjeni algi u hranidbi peradi

Koristenje algi u proizvodnji jaja i pili¢a u posljednje vrijeme privlaci sve vecu paznju zbog
njihovih potencijalnih prednosti u poboljSanju kvalitete proizvoda i odrzivosti proizvodnje. Spi-
rulina platensis, vrsta plavo-zelene alge, istice se kao jedan od najperspektivnijih dodataka hra-
nidbi u peradarstvu zbog svoje izuzetne nutritivne vrijednosti, ukljucujuci visok udio proteina,
esencijalnih aminokiselina, vitamina, minerala i antioksidansa. Ova alga kao krmivo pokazala
je obecavajuce rezultate u poboljSanju zdravlja i performansi peradi, ali kao i intervencija u
sprjeCavanju razvoja bolesti (Fathi 1 sur., 2018.). Prednosti upotrebe algi u stocarstvu su mno-
gobrojne. Prije svega, alge kao §to je Spirulina mogu znac¢ajno obogatiti hranidbu peradi, pru-
Zaju¢i im sve potrebne hranjive tvari za optimalan rast, razvoj 1 zdravlje. Pove¢anje nutritivne
vrijednosti hrane za zivotinje moZe dovesti do boljih performansi rasta, ve¢e produktivnosti i
bolje kvalitete mesa i jaja. Primjerice, dodatak Spiruline u hranidbu koka nesilica dokazano
povecava boju zumanjka, ¢ineci jaja vizualno privlac¢nijima za potrosace, §to je posebno vazno
na trziStima gdje tamnija boja Zumanjka predstavlja znak kvalitete (Zahroojian i sur., 2013.).
Jedan od glavnih izazova je visoki troSak proizvodnje i obrade algi, Sto moZe povecati cijenu
hrane za zivotinje i smanjiti ekonomsku isplativost peradarske proizvodnje (Fathi i sur., 2018.).
Takoder, potrebna su dodatna istrazivanja kako bi se utvrdili optimalni uvjeti uzgoja 1 koristenja
algi u sto€arstvu, ukljucujuci najefikasnije kolicine 1 nacine aplikacije u hranidbi razli€itih vrsta
peradi. Osim ekonomskih i tehnickih izazova, vazno je razmotriti i potencijalne zdravstvene
rizike povezane s nekontroliranom upotrebom algi. Kao i kod svih dodataka krmivima, postoji

mogucénost kontaminacije algi teSkim metalima 1 drugim Stetnim tvarima ako se ne provode
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odgovarajuce kontrole kvalitete. Stoga je kljucno osigurati strogi nadzor nad uzgojem i prera-

dom algi kako bi se peradi pruzila sigurna i zdrava hranidba (Katsara i sur., 2024.).

3.4. Koristenje vodene lece u hranidbi peradi

Vodena le¢a (Lemna spp.) bogata je proteinima, s udjelom suhe tvari koji moze varirati od 25 %
do 45 % proteina, Sto je usporedivo s drugim biljnim (sojina saéma) 1 Zivotinjskim krmivima
(riblje brasno) koje u krmnim smjesama za perad koristimo kao izvor proteina. Vodena leca
sadrzi esencijalne aminokiseline, poput lizina, medutim sadrzi malo metionina koji je ¢esto ne-
dostatan i u biljnim proteinima. Ovaj nedostatak metionina moze se nadoknaditi dodatkom um-

jetnih aminokiselina u krmne smjese za perad.

Slika 3: Vodena 1

eca (Lemna spp.)
Izvor: https://hr.wikipedia.org/wiki/Vodena le %C4 %87a

3.4.1. Vodena leca kao alternativni izvor proteina u hranidbi brojlera

Vodena le¢a (Lemna spp.) postaje sve vazniji izvor proteina u hranidbi brojlera. Kao alternativa
tradicionalnim izvorima proteina, poput sojine sacme i ribljeg brasna, vodena le¢a pokazuje

znacajne prednosti, ukljucujuci nize troSkove proizvodnje. IstraZzivanje Ahammada 1 sur. (2003.)
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pokazalo je da se vodena le¢a moze koristiti kao djelomi¢na zamjena za sojinu sa¢mu ili riblje
brasno u hranidbi brojlera bez negativnog utjecaja na rast i zdravlje pilica. Navedeni autori u
svom istrazivanju imali su 4 skupine pili¢a. Dodavanje vodene le¢e do 10 % u hranidbi brojlera
pokazalo je usporedive rezultate s kontrolnim dijetama, ukljucujuéi tjelesnu tezinu i konverziju
hrane. U nekim slucajevima, ¢ak je zabiljeZeno poboljSanje u pigmentaciji koze, Sto moze biti
korisno za trzi$nu vrijednost brojlera. Vodena le¢a ne samo da pruza ekonomsku i nutritivnu
vrijednost, ve¢ takoder doprinosi smanjenju ekoloskog otiska stoCarske proizvodnje. Moze se
uzgajati u sustavima za prociS¢avanje otpadnih voda, gdje upija nutrijente 1 pridonosi smanjenju
zagadenja voda. Ova sposobnost ¢iS¢enja voda ¢ini vodenu le¢u izuzetno korisnom u integrira-
nim agroekosustavima. Unato¢ mnogim prednostima, koristenje vodene lece u hranidbi brojlera
nosi 1 potencijalne rizike. Zbog svoje sposobnosti akumulacije teskih metala iz vodenih tijela,
vazno je kontrolirati kvalitetu vode u kojoj se vodena le¢a uzgaja kako bi se izbjegla kontami-
nacija hrane za Zivotinje, a time i samog mesa za prehranu ljudi. Takoder, potrebno je vise is-
trazivanja o optimalnim uvjetima uzgoja i obrade vodene le¢e za sto¢nu hranu. Vodena le¢a
predstavlja obecavajuéi izvor proteina za brojlere, s potencijalom za smanjenje troSkova hrane
1 poboljSanje odrzivosti proizvodnje. Njena sposobnost integracije u ekoloski prihvatljive sus-
tave uzgoja €ini je atraktivnom opcijom za buduénost. Medutim, vazno je nastaviti istraZivanja
kako bi se osigurala sigurnost 1 u¢inkovitost vodene le¢e kao komponente u hranidbi brojlera,

posebno u kontekstu njezine uloge u zamjeni konvencionalnih izvora proteina.

3.4.2. Vodena lec¢a kao alternativni izvor proteina u hranidbi kokosi nesilica

Vodena le¢a (Lemna spp.) u uzgoju nesilica i u proizvodnji jaja postaje jedno od vaznih alter-
nativnih izvora proteina. Razlicite studije bavile su se prednostima koriStenja vodene le¢e u
smjesama za kokosi nesilice na proizvodnju i kvalitetu jaja. IstraZivanje koje su provodili An-
derson i sur. (2011.) u fokusu je imalo prouciti utjecaj uporabe vodene lece u hranidbi kokosi
nesilica na proizvodnju 1 sastav jaja. Autori su u istrazivanju imali 2 skupine kokos$i Leghorn,
provenijencije. Ukupno je koristeno 60 nesilica, 30 po skupini. Svaka skupina konzumirala je
posebno pripremljenu smjesu. Smjese su se razlikovale u sadrzaju vodene le¢e. Kontrolna sku-
pina nesilica (C) konzumirala je smjesu bez dodatka vodene lece, dok je pokusna skupina nesi-

lica (D) dobivala smjesu s 12,6 % vodene lece. Smjese su bile izbalansirane na 18,5 % sirovih
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proteina i 2904 kcal/kg metaboli¢ke energije. Pokusno razdoblje trajalo je 12 tjedana. Na poce-
tku pokusa nesilice su bile u dobi 76 tjedana, a na kraju u dobi od 88 tjedana. Autori navode da
je veci broj jaja 1 intenzitet nesivosti bio u P skupini (60 komada i 71,1 %) u odnosu na K sku-
pinu (59 komada 1 69,5 %), no zabiljeZena razlika nije bila znac¢ajna (P>0,05). SvjeZina jaja
tijekom pokusnog perioda bila je promjenjiva samo u razredu svjezine B, gdje je pokusna sku-
pina imala znacajno veci broj jaja u odnosu na kontrolnu. Manje oSte¢enje ljuske bilo je kod P
skupine u odnosu na skupinu K, ali razlika nije bila znacajna (P>0,05) dok je ¢vrstoc¢a ljuske
jaja bila ujednacena (K=3031 g : P=3170 g). Masa jaja bila je ujednacena u obje skupine, no
boja Zumanjka znacajno je intenzivnija u pokusnoj skupini u odnosu na kontrolnu (11 : 7;
P<0,001). Kemijski sastav jaja bio je ujednacen u obje skupine, medutim znacajno veéi sadrzaj
omega 3 PUFA imala su jaja pokusne skupine (P<0,001). Takoder je vazno za naglasiti da je
pokusna skupina imala manje vrijednosti kolesterola od kontrolne skupine (363 mg/100g u od-
nosu na 371 mg/100g; P>0,05). Autori isti¢u da postoji opravdanost koriStenja vodene leée u
udjelu od 12,6 % u smjesama za kokosi nesilice jer pozitivno djeluje na neke pokazatelje kvali-
tete jaja. Iram 1 sur. (2015.) isti¢u da vodena le¢a sadrzZi esencijalne aminokiseline koje su klju-
¢ne za pravilnu hranidbu peradi. Medutim, vazno je napomenuti da razina metionina (esenci-
jalne aminokiseline ¢esto ogranicene u biljnim proteinima) moze biti niza u vodenoj le¢i u us-
poredbi s drugim izvorima proteina. Ovo moze zahtijevati dodatne suplemente u hranidbi peradi
kako bi se osiguralo optimalno zdravlje i produktivnost. Jedan od izazova u koriStenju vodene
le¢e kao stocne hrane je njezina sposobnost akumulacije teskih metala i toksi¢nih spojeva iz
vodenog okolisa. Ovi kontaminanti mogu ograni€iti njenu upotrebu u hranidbi peradi ako se ne
provodi temeljito testiranje 1 kontrola kvalitete. Primjerice, visoke koncentracije teskih metala
mogu imati negativne ucinke na zdravlje peradi i sigurnost hrane, posebice u pogledu kvalitete
jaja. Koristenje vodene le¢e kao izvora proteina ne samo da moze biti korisno u smanjenju ovi-
snosti o tradicionalnim, ¢esto skupim izvorima proteina poput ribljeg braSna ili soje, ve¢ takoder
ima 1 pozitivne ekoloske ucinke. Vodena le¢a moze biti uzgajana u sustavima za procis¢avanje
vode, ¢ime se pridonosi smanjenju oneciS¢enja i poboljSanju kvalitete vode. Takoder, njena pro-
izvodnja ne zahtijeva upotrebu velikih koli¢ina pesticida ili herbicida, ¢ime se smanjuje ekoloski
otisak proizvodnje hrane. Akter i sur. (2011.) takoder su proveli sli¢no istrazivanje Andersonu
1 sur. (2011.) u kojem su proucili uc¢inak krmiva sa primjesom susene vodene lec¢e (Lemna mi-

nor). Istrazivanje je provedeno u hranidbi peradi na razinama od 0, 50, 70, 110, 1301 150 g kg-
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1 u 16-tjednom pokusu hranjenja. 42 Star Cross nesilice sli¢ne dobi i istog genetskog podrijetla
su koriStene u pokusu. Rezultati kemijske analize otkrili su da je krmivo sa vodenom le¢om
dobar izvor proteina (355,4 g/kg) s malom koli¢inom vlakana (42,6 g/kg) i umjeren izvor ener-
gije (10,53 MJ/kg). Pigmentacija zumanjka povecavala se s povecanjem razine LMM-a, a naj-
viSa ocjena boje zumanjka (4,5) postignuta je u skupini sa 150 g kg-1 LMM-a. Rezultati ukazuju
da se vodena le¢a moze smatrati izvorom proteina i pigmenta za nesilice bez Stetnih u¢inaka na
proizvodne performanse do razine od 130 g kg-1 1 na karakteristike kvalitete jaja do razine od
150 g kg-1.Porast mase nesilica uo€en je u grupi sa 130 g kg-1 vodene le¢e u krmivu (P>.05) .
Ptice u kontrolnoj grupi su imale znacajno (P>.05) najveci unos krmiva tijekom eksperimental-
nog razdoblja (760 g tjedan-1) u usporedbi s onima od 130g i 150g LMM kg-1. Nesivost je
znacajno (P>0,01) smanjena u grupama koje su primale 90, 110 ili 150 g LMM-a u krmivu, dok
su oni koji su primili 130 g imali sli¢nu nesivost kontrolnoj grupi.. Cini se da se teZina jaja medu
razli¢itim skupinama prehrane nije se bitno razlikovala. Omjer konverzije hrane znacajno je
poboljsan (P>0,05) u skupini koja je konzumirala 130 g LMM; znacajno je loSiji u grupi hra-
njenoj sa 90 g LMM i sli¢an je s drugim skupinama. Sve su ptice bile zdrave i stoga nije bilo
smrtnosti tijekom probnog razdoblja od 16 tjedana. Uzimaju¢i u obzir dostupne dokaze, vodena
le¢a predstavlja obecavajucu alternativu konvencionalnim izvorima proteina za kokosi nesilice.
Njezina primjena moZe pridonijeti ekonomicnijoj 1 ekoloski prihvatljivijoj proizvodnji jaja, uz
potencijalno poboljSanje nutritivne vrijednosti jaja. Medutim, vaZno je provesti daljnja istrazi-
vanja kako bi se u potpunosti razumjeli svi u€inci vodene lece na perad, kao 1 kako bi se osigu-
ralo da su rizici povezani sa Stetnim tvarima minimalni. Kroz paZljivo upravljanje 1 kontrolu,

vodena le¢a bi mogla postati klju¢ni dio odrzive poljoprivrede u bliskoj buduc¢nosti.

3.4.3. Prednosti i nedostatci u primjeni vodene le¢e u hranidbi peradi

Vodena le¢a (Lemna spp.) sve viSe dolazi do izraZaja kao obecavajuci izvor hrane za perad u
svijetu gdje su odrzivost 1 zaStita okolisa klju¢ni izazovi. BraSno vodene lece koristi se kao al-
ternativa tradicionalnim izvorima proteina brasnu soje 1 ribe. Vodena le¢a nudi brojne prednosti,
ali 1 nosi odredene nedostatke koji zahtijevaju paZljivo razmatranje. Jedna od glavnih prednosti
vodene lece je njezina visoka nutritivna vrijednost. Bogata je proteinima, vitaminima i minera-

lima, $to ju €ini izvrsnom opcijom za hranidbu peradi. Sadrzi esencijalne aminokiseline koje su
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potrebne za zdrav rast i razvoj peradi, Sto moze pridonijeti boljoj kvaliteti jaja (Akter i sur.,
2011.). Ekoloska odrzivost vodene lece takoder je znacajna prednost. Ova biljka moze rasti u
vodama bogatim nutrijentima, $to joj omogucuje da obogacuje vodu kisikom i smanjuje oneci-
S¢enje voda. Osim toga, uzgoj vodene lece ne zahtijeva upotrebu pesticida ili herbicida, Sto
smanjuje njezin ekoloski otisak i €ini ju atraktivnom opcijom za odrzive poljoprivredne prakse
(Anderson i sur., 2011.). Vodena leé¢a je takoder ekonomic¢na opcija jer se brzo razmnozava i
nije zahtjevna za uzgoj, ¢ineci je relativno jeftinom u usporedbi s konvencionalnim izvorima
hrane za perad. To moze biti posebno korisno u zemljama koje ovise o uvozu skupih izvora
proteina, jer lokalni uzgoj vodene le¢e moze pomoc¢i u smanjenju ovisnosti o uvozu i osigurati
vecu sigurnost hrane (Ahammad i sur., 2003.). Medutim, koriStenje vodene le¢e kao hrane za
perad nije bez nedostataka. Glavni nedostatak je potencijalna kontaminacija teSkim metalima 1
drugim toksi¢nim tvarima koje vodena le¢a moze akumulirati iz vodenog okolisa. Ovo postavlja
rizike za zdravlje peradi i sigurnost hrane, $to zahtijeva rigorozne mjere kontrole kvalitete i
redovito testiranje. Drugi izazov je varijabilnost u nutritivnoj vrijednosti, koja moze oscilirati
ovisno o uvjetima uzgoja. Ovo moZe dovesti do nekonzistentnosti u kvaliteti hrane koja se daje
peradi, §to moZe utjecati na njihov rast i ope zdravstveno stanje. Stoga je vazno razviti stan-
dardizirane metode uzgoja koje osiguravaju dosljednu kvalitetu 1 nutritivnu vrijednost vodene
le¢e (Akter 1 sur., 2011.). Iako vodena le¢a nudi ekoloski prihvatljivu 1 potencijalno isplativu
alternativu tradicionalnim izvorima hrane za perad, njezina upotreba zahtijeva oprez. Potrebna
su daljnja istraZivanja kako bi se bolje razumjeli njezini uc¢inci na zdravlje peradi i kako bi se

minimizirali rizici povezani s kontaminacijom.
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4. ZAKLJUCAK

Alternativni izvori proteina, poput licinki crne vojnicke muhe, algi, skakavaca, cvréaka i vodene
le¢e, ne samo da predstavljaju potencijal za smanjenje ekoloskog otiska koji proizvodnja hrane
za zivotinje ostavlja na planetu, ve¢ i otvaraju nove mogucnosti za poboljSanje nutritivne vrije-
dnosti 1 ekonomske isplativosti proizvoda peradarske industrije. Uzgoj liCinki crne vojnicke
muhe koristi manje resursa od tradicionalnih izvora proteina poput soje, a istovremeno smanjuje
koli¢inu organskog otpada pretvarajuci ga u visokokvalitetne proteine. S druge strane, alge kao
Spirulina pruzaju obilje hranjivih tvari uz minimalan utjecaj na okoli§, dok vodena lec¢a nudi
mogucnost uzgoja u kontroliranim vodenim sustavima, i doprinosi proc¢is¢avanju same vode.
Nutritivna vrijednost ovih alternativnih izvora takoder je vaZzna. Li¢inke crne vojnicke muhe
sadrZe esencijalne aminokiseline potrebne za zdrav rast i razvoj peradi, dok alge kao $to je Spi-
rulina osiguravaju bogat izvor proteina, vitamina i minerala koji takoder pozitivno djeluju na
proizvodne pokazatelje i kvalitetu proizvoda u tovu brojlera i proizvodnji konzumnih jaja. Ovi
alternativni izvori proteina i masti mogu utjecati i na imunoloske funkcije i opée zdravstveno
stanje peradi, ¢ime se smanjuje potreba za veterinarskim intervencijama. Medutim, unato¢ broj-
nim prednostima, implementacija ovih alternativa suocava se s brojnim izazovima. Inicijalni
troSkovi, potreba za tehnoloskim inovacijama, standardizacija proizvodnih procesa i osiguranje
kvalitete proizvoda predstavljaju znacajne prepreke. Ipak, najveci izazov bit ¢e osiguranje pri-

hvacanja ovih novih praksi od strane potrosaca i regulatornih tijela.
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