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POVZETEK

Zagotovitev zadostne koli¢ine hrane za naraséajoc¢o ¢lovesko populacijo postaja globalni problem. Potrebno je
poiskati alternativne vire beljakovin. Ena od potencialnih alternativ so beljakovine pridobljene iz Zzuzelk. Rumeni
mokar je prva zuzelka, ki jo je Evropska unija odobrila kot novo zivilo. Pojavljajo se vpraSanja o naju¢inkovitejSem
nacinu gojenja te zuzelke. Z raziskovalno nalogo smo Zeleli preuciti vpliv razlicne prehrane z razli¢no vsebnostjo
beljakovin na rast oziroma prirastek mase licink rumenih mokarjev. Li¢inke mokarja smo razdelili v tri skupine,
ki smo jih hranili z razli¢no vrsto substrata. Prvo skupino smo hranili s substratom, ki je vseboval najvecji delez
beljakovin, drugo in tretjo skupino pa smo hranili s substratom z vec¢jo vsebnostjo ogljikovih hidratov in z manj
beljakovin. Pri skupini mokarjev, hranjenih z beljakovinsko hrano, se je pokazal trend hitrejSega pridobivanja
mase v primerjavi s skupino, hranjeno s hrano, ki je vsebovala manj beljakovin. Na podlagi pridobljenih rezultatov,
zaradi majhnega vzorca, ne moremo z gotovostjo trditi, da ena vrsta hrane bolj vpliva na rast mokarjev kot druga.

Potrebne so e dodatne raziskave v tej smeri.
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1 UVOD

1.1 Opredelitev podrocja in problema naloge

Zagotovitev zadostne koli¢ine hrane za narascajoCo ¢lovesko populacijo postaja globalni

problem.

Po podatkih Zdruzenih narodov bi naj svetovno prebivalstvo do leta 2030 doseglo Stevilko 8,5

milijarde, leta 2050 9,7 milijarde in leta 2100 11,2 milijarde ljudi (UN?, 2015).

S pri¢akovanim globalnim demografskim naras¢anjem se bodo povecale potrebe po hrani,

zlasti po beljakovinah zivalskega izvora (Errico idr., 2022).

Zaradi narascajoCega svetovnega prebivalstva, vse bolj zahtevnih potro$nikov in omejene

cev v

zmanjsSati uzivanje mesa in poiskati alternativne vire beljakovin (Van Huis idr., 2017).

Prav tako ocenjujejo, da bo do leta 2030 priblizno 600 milijonov ljudi po vsem svetu kroni¢no

podhranjenih (FAQ?, 2023).

Henchion idr. (2017) ugotavljajo, da bo poveCano povprasenje po beljakovinah Zivalskega
izvora negativno vplivalo na okolje. Obstojeci viri beljakovin niso povezani le z negativnimi
vplivi na okolje, temve¢ tudi z negativnimi vplivi na zdravje. Alternativnim virom beljakovin
bo potrebno nameniti dodatno pozornost z vidika proizvodnih stroskov, varnosti hrane in

sprejemanja le teh s strani potrosnikov.

1 UN (United Nations) — ZdruZeni narodi
2 FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations) — Organizacija Zdruzenih narodov za
prehrano in kmetijstvo



Med alternativnimi viri beljakovin je v zadnjem casu pritegnilo veliko pozornosti uzivanje
zuzelk (entomofagija), tako iz zdravstvenih, okoljskih in gospodarskih razlogov (Basak idr.,
2022).

Zuzelke so del ¢loveske prehrane Ze tiso¢letja. Skozi zgodovino je bila entomofagija praksa v
mnogih kulturah, zlasti v delih Afrike, Azije, Latinske Amerike in Oceanije. V nekaterih
druzbah Zuzelke veljajo za poslastico, marsikje po svetu pa se entomofagija soo¢a s kulturno
in druzbeno stigmo. Odnos med Zuzelkami in ¢lovekom je bil skozi zgodovino vedno

kompleksen (Olivadese idr., 2023).

V nasprotju s tropskimi dezelami, kjer se vec¢ina od 2000 uZzitnih vrst zuzelk tradicionalno

uZiva, je koncept prehranjevanja z Zuzelkami pri nas nov (Toti idr., 2020).

Uzitne zuzelke vsebujejo beljakovine, masc¢obe, minerale, vitamine in vlaknine. V primerjavi
z zivinorejo zuzelke oddajajo relativno malo toplogrednih plinov in malo amoniaka ter

potrebujejo bistveno manj zemlje in vode (Basak idr., 2022).

Evropska komisija je na podlagi pozitivnega mnenja Evropske
agencije za varnost hrane EFSA3) izdala pozitivno mnenje o primernosti li¢inke rumenega
mokarja (Tenebrio molitor) kot novem Zzivilu. Pozitivno mnenje je EFSA objavila novembra
2020, v skladu z Uredbo (EU) 2015/2283. Gre za li¢inko rumenega mokarja, ki je toplotno

obdelana in posusena cela li¢inka ali zmleta v prah/moko (European Commission?, 2021).

Po odobritvi rumenega mokarja kot zivila je Rafael Perez Berbejal, vodja ekipe za nova zivila
pri GD SANTE? povedal: “Nova Zivila se lahko odobrijo le, ¢e ne predstavljajo tveganja za

zdravje ljudi. Poudariti moram, da za novo odobrena Zivila veljajo pravila EU o oznacevanju

3 EFSA (European Food Safety Agency) - Evropska agencija za varnost hrane

4European Commission - Evropska komisija

5 DG SANTE (Directorate-General for Health and Food Safety) - Direktorat za zdravije in varnost hrane pri
Evropski komisiji



alergenov. Osebe z alergijami se tako lahko /azje odlocijo za nakupe in izognejo proizvodom s
sestavinami, na katere so obcutljivi.” Po mnenju Pereza se bodo potrosniki sami odlocili, ali

bodo ZuZzelke jedli ali ne (European Commission, 2023).



2 TEORETICNO OZADJE RAZISKOVALNE NALOGE

Opredelimo temeljne pojme raziskovalne naloge.

2.1 Beljakovine

Beljakovine so organske molekule, ki tvorijo okoli 60 odstotkov suhe snovi v nasih celicah.
Od drugih organskih molekul, ogljikovih hidratov in mascob, se razlikujejo po tem, da
vsebujejo poleg vodika in ogljika Se dusik. Celica uspe ustvariti dolo¢eno beljakovino, ¢e ima
zanjo dovolj aminokislin. Nekaj tipov aminokislin je ¢loveski organizem sposoben ustvariti
sam, druge mora pridobiti s hrano. Te so esencialne aminokisline. Beljakovinska Zivila
zivalskega izvora imajo primernejSo sestavo esencialnih aminokislin za ¢lovekove potrebe in
zato boljsi izkoristek le teh v primerjavi z Zivili rastlinskega izvora. Beljakovine so torej zelo
pomemben del nase prehrane (Osan, 2012). Dnevno potrebujemo od 0,8 g do 1 g beljakovin
na 1 kg telesne mase. Starejsi, otroci in nosecnice potrebujejo ve¢ beljakovin (Kodele idr.,

1997).

2.2 ZuZelke v prehrani

Stevilo uzitnih ZuZelk po svetu naraiéa. Po javno dostopnih podatkih ljudje najpogosteje
uzivajo naslednje zuzelke: hrosce (Coleoptera) (31 %), gosenice (Lepidoptera) (18 %), ¢ebele,
ose in mravlje (Hymenoptera) (14 %). Tem sledijo kobilice in ¢ricki (Orthoptera) (13%),
kljunasti ¢rvi, npr. Skrzati, stenice in rastlinske usi (Hemiptera) (10 %), termiti (Isoptera) (3
%), kacji pastirji (Odonata) (3 %), musnice (Diptera) (2 %) in druge vrste (5 %) (FAO, 2013).

Med nekonvencionalnimi viri beljakovin so zuzelke edinstven in ucinkovit vir beljakovin, s

katerim bi lahko zagotavljali globalno prehransko varnost (Sharma idr., 2024).

V tropskih drzavah so Zuzelke vkljucene v prehrano ljudi in se pobirajo v naravi. Vendar je
zaradi spremembe habitatov in onesnaZevanja okolja ta vir ogrozen (Van Huis idr., 2017). V
zahodnih drzavah uzitne Zuzelke gojijo, zaradi kulturnih predsodkov pa imajo vecji potencial

kot krma za zivali kot pa hrana za ljudi (Kim idr., 2019).



Van Haus je na vprasanje, ali so evropski potrosniki pripravljeni na zZuZelke kot prehrano in
kako se je mogoce spopasti s to nenaklonjenostjo povedal: » Na zacetku je potrebno uporabo
zuzelk nekoliko prikriti, na primer z zamenjavo soje v cloveski hrani z beljakovinami iz ZuZelk.
Podjetja, ki proizvajajo te beljakovine, insekte dehidrirajo, dekontaminirajo in zmeljejo, nato
pa zZivilom dodajo. Tako ljudje koncnega Zivila ne povezujejo z zuzelkami, kar je velika
prednost. Kar zadeva potrosnika je najbolje, da izdelek prikrijete ali naredite v javnosti
neprepoznavnega, razen za nekonvencionalne sladokusce, ki zZelijo Zuzelko videti. Tako sem
pred nekaj leti skupaj z drugimi napisal kuharsko knjigo, ki jo je izdala Columbia University
Press — imenuje se The Insect Cookbook. Potrebno si je pridobit tudi podporo vplivnezZev. Ce
bi bile na primer zuZelke uporabljene v priljubljeni televizijski kuharski oddaji, kot je The Great
British Bake-off, bi se odnos hitro spremenil.« (Van Haus, 2024).

Vsebnost beljakovin pri zuzelkah je odvisna predvsem od vrste prehrane in stopnje njihove
preobrazbe (Lange idr., 2021). ZuZelke nimajo le visoke beljakovinske vrednosti, temved
vsebujejo tudi polisaharid hitin, ki je slabo prebavljiv. Vrednost hitina je visoka v odrasli dobi,

zato se za prehrano uporabljajo le li¢inke, odrasle Zuzelke so za prehrano neuporabne (Munoz-

Sijas idr., 2024).

Rumeni mokar (Tenebrio molitor) je prva Zuzelka, ki jo je Evropska agencija za varno hrano
odobrila kot novo Zivilo (Errico idr., 2021). Rumeni mokar v povprecju vsebuje 45 odstotkov

beljakovin in 35 odstotkov mascob.

Povpre¢ne hranilne vrednosti li¢éink mokarjev na 100 g (cel, liofiliziran®) znasajo

(Insektenwirtschaft, n.d.):

e Energijska vrednost: 539 kcal / 2228 kJ
e Mascobe: 35,2¢g

od tega nasi¢ene mascobne kisline: 13,1 g
e Ogljikovi hidrati: 7,5¢

od tega sladkor: 0,0 g

® Liofiliziran —Liofilizirati: susiti zamrznjeno Zivilo v vakumu pri zmerni temperaturi.



e Beljakovine: 45,1 ¢
e Sol: 0,409

Po odlocitvi Evropske komisije, da leta 2021 mokarja odobri kot novo Zivilo, je Rafael Perez
Berbejal, vodja ekipe za nova zivila v GD SANTE, o spremembah evropske zakonodaje na
podrocju prehrane in trenutnem stanju na tem podrocju povedal: “Po prelomni odlocitvi je
Komisija sprejela pravni akt, s katerim je prosilcem za dovoljenje omogocila, da lahko dajo
izdelek na trg EU. Za vsako odobreno zuzZelko je Evropska agencija za varnost hrane (EFSA)
izvedla strogo znanstveno oceno, v kateri so bili upoStevani vsi razpolozljivi znanstveni dokazi,
drzave clanice pa so Komisiji dale zeleno luc, ki bo nosilcem Zivilske dejavnosti, ki so zaprosili
za te odobritve, omogocila dajanje proizvodov na trg EU. V prihodnosti lahko zanesljivo
recemo, da imamo trden regulativni okvir za odobritev tovrstnih proizvodov pred dajanjem na
trg, ki omogoca inovacije na podrocju zZivil, hkrati pa zagotavlja varnost hrane in spodbuja
notranji trg. Pricakuje se, da bodo vrste Zuzelk, odobrene v skladu z uredbo o novih zivilih,

postale vse bolj prisoten in pomemben vir alternativnih beljakovin v nasi prehrani.”

Evropska komisija je izdala Stiri dovoljenja za trzenje razli¢nih zuzelk v prehrani na celotnem

evropskem trgu in sicer za (ZPS, 2023):
- predelane in posusene li¢inke mokarja - Tenebrio molitor,
- zamrznjene, posusene in v prah zmlete kobilice — Locusta migratoria,

- celi toplotno obdelani in zamrznjeni, posuseni in praskasti ter razmasceni prah hisnih

murnov (¢ricek) — Acheta domesticus

- zamrznjene, v obliki paste, posuSene in v prahu li¢inke malega mokarja- Alphitobius

diaperinus.

Zuzelke so usmréene s toplotno obdelavo ali pa z zamrzovanjem, pred tem pa se morajo 24 ur

postiti (ZPS, 2023).

Zveza potroSnikov Slovenije (ZPS) je po evropski izdaji dovoljenja za uporabo Zzuzelk v
prehrani na svoji spletni strani zapisala: »Pri dovoljenih oblikah Zuzelk, ki se bodo prodajale v
predpakirani obliki, morajo biti te oznacene, tako kot oblike kot s polnimi navadnimi in
latinskimi imeni Zuzelk. Tudi v primeru, ko bodo zZuzelke dodane (kot sestavina) v predelana
zivila, bodo morale biti obvezno navedene med sestavinami. Dodaja se jih lahko pekovskim

izdelkom, slasc¢icam, testeninam in razlicnim prigrizkom v prasni obliki .«



2.3 Rumeni mokar (Tenebrio molitor)

Rumeni mokar spada med hroi¢e, v skupino ¢rniveev (Tenebrionidae). Clovek ga je nehote
razs$iril po vsem svetu. Pojavlja se povsod, kjer je Zito in njegovi proizvodi. Na Zivilih napravi

obcutno Skodo (Ocepek idr., 1991)

2.3.1 Znadilnosti rumenega mokarja

Telo odraslega mokarja je ¢rne barve, sestavljeno iz treh glavnih delov: glave, oprsja in zadka.
Na glavi se nahajajo tipalnice, sestavljene o€i in ustni aparat za grizenje. Oprsje je sestavljeno
iz treh segmentov, od Kkaterih vsak nosi par nog. Na drugem in tretjem segmentu oprsja se
nahajata para kril. Zgornji par kril (pokrovke) je trd in §¢iti spodnji, membranasti par kril, ki se
uporabljajo za letenje. Zadek je sestavljen iz ve¢ segmentov in vsebuje vecino prebavnega ter

reproduktivnega sistema (Reinke-Nobbe, n. d.).

2.3.2  Zivljenjski cikel rumenega mokarja

Celoten Zivljenjski cikel mokarja vkljucuje stiri faze (Khanal idr., 2023):
- jajcece,

- li¢inko,

- bubo,

- odraslega hrosca.

Dolzina vsake faze je odvisna od okoljskih pogojev, kot so temperatura, vlaznost, dostopnost
in vrsta hrane, fotoperioda, kisik in gostota populacije (Ribeiro idr., 2018). V naravi traja

zivjenjski cikel mokarja eno leto (Ocepek idr., 1991).



2.3.2.1 Jajcece

Samice odlozijo do 160 priblizno 2 mm dolgih jajcec. Ta so bele barve, pokrita z lepljivim
izlo¢kom (Ocepek idr., 1991). Zaradi prahu in necisto¢ postanejo rumenkasta (BiologgyWise,
n.d.). Iz jajcec se v dveh do treh tednih izlezejo drobne belkaste li¢inke, ki v nekaj dneh dobijo
znacilno rumeno rjavo barvo. Li¢inke so pokrite s trdim hitinom’ (Ocepek idr., 1991). Stadij
licinke je najdalj$i in lahko traja od 57 dni (pod nadzorovanimi pogoji) do 2. let, ¢e so

izpostavljene nizkim temperaturam (Ribeiro idr., 2018, Hong idr., 2020, Gkinali idr., 2021).

2.3.2.2 Li¢inka

1z jaj¢ec se v dveh do treh tednih izlezejo drobne belkaste li¢inke. Te v nekaj dneh dobijo
znacilno rumeno rjavo barvo. Li¢inke so pokrite s trdim hitinom (Ocepek idr., 1991). Li¢inka
ima Crvasto obliko, leze in se prehranjuje z vegetacijo ali mrtvimi zuzelkami. V tej fazi pride
do levitve ali odpadanja njegovega zunanjega ogrodja (eksoskeleta), ki je videti kot suhe luske.
Levitev se nadaljuje dokler li¢inka ne zraste prevelika za svoj eksoskelet. Mokar nato oklep
odvrze in se zvije v bubo. V fazi liinke je zZivljenjska doba mokarja priblizno od 90 do 115 dni
(BiologgyWise, n.d.). V tem ¢asu se lahko li¢inke levijo od 9 do 23 krat (Ribiero idr., 2018).

2.3.2.3 Buba

Bube imajo gibljiv zadek. V zacetku so bele in mehke, kasneje potemnijo in otrdijo (Ocepek
idr., 1991). Faza bube je od vseh razvojnih stopenj najkrajsa in traja od 5 do 48 dni, odvisno
od temperature (Gkinali idr., 2022). Ce so razmere ugodne in je temperatura primerna, je faza
bube krajsa, pri nizjih temperaturah pa lahko ta faza traja nekaj mesecev. Buba se ne
prehranjuje in se zdi neaktivna, vendar se v njej dogaja ve¢ sprememb. Zadnji del bube je

gibljiv, postopoma razvija tog eksoskelet (BiologgyWise, n.d.).

" Hitin — je velik, strukturni polisaharid, narejen iz verig modificirane glukoze. Hitin najdemo v eksoskeletih
zuzelk, celiénih stenah gliv in nekaterih trdih strukturah pri nevretencarjih in ribah (Biology Dictionary, 2017).



2.3.2.4 Hros¢

Odrasli osebki spolno dozorijo in merijo od 14 do 16 mm (Ocepek idr., 1991). Ta stopnja lahko
traja od 2 do 3 mesecev (Hong idr., 2020). Hro$¢ je najprej belo obarvan in ima temna krila.
Sc¢asoma, ko hitinjaca otrdi, postane rjav in nato ¢rn. To je najbolj aktivna faza te vrste zuzelk.

Hros¢ lahko v tej fazi zelo hitro tece in tudi ugrizne (BiologgyWise, n.d.).

Slika 1:
Osnovni prikaz zivljenjskega cikla rumenega mokarja
(Syahrulawal idr., 2023)



10

! ) %

~ Jajca

AT N

majhni

¢ ¢

Slika 2:
Podrobnejsi prikaz zivljenjskega cikla rumenega mokarja

(DS Reptiles, 2022)

2.3.3 Gojenje rumenih mokarjev

Rumeni mokar se lahko uporablja kot hrana ali kot krmni vir ali dodatek. Zaradi njegovega
zivljenjskega cikla in relativne enostavnosti vzreje je primeren za mnozi¢no proizvodnjo za
takSne namene (Ribeiro idr., 2018). Industrija pridelave rumenega mokarja je ena najbolj
obetavnih in najhitreje rasto€ih vrst v industriji gojenja uzitnih zuzelk (Toviho idr., 2022). Pri
proizvodnji imajo pomembno vlogo okoljski pogoji. Li¢inke mokarjev so zivali z nestalno
telesno temperaturo, saj so presnovne funkcije odvisne od okoljske toplote. Temperatura je
kriti¢en okoljski dejavnik, ki lahko vpliva na rast in prehranski profil. Optimalna temperatura
za gojenje naj bi bila med 25-28 stopinjami Celzija, medtem ko je optimalna relativna vlaznost
za njihovo gojenje 60-75 odstotkov (Ribeiro idr., 2018).

Na hranilne vrednosti mokarjev lahko vpliva ve¢ dejavnikov, zato ohranjanje in celo
izboljSanje hranilne vrednosti mokarjev ostaja klju¢na skrb v sektorju njihove proizvodnje. To
zahteva razumevanje in uporabo znanja z ve¢ vidikov, vkljuéno z metamorfozo, prehranskimi

navadami, prebavno fiziologijo in povezanimi biokemi¢nimi potmi rumenih mokarjev. Poleg



11

tega bi lahko genetska selekcija, okoljski dejavniki in predelava po spravilu igrali klju¢no vlogo

pri povecanju hranilne vrednosti biomase li¢ink (Syahrulawal idr., 2023).

Evropska unija je s spremembo zakonodaje nedavno odobrila krmo iz zuzelk za prasice in
perutnino. Posledi¢no je bilo zaznati interes za to novo vrsto proizvodnje. Iztrebki Zuzelk,
imenovani fras, vsebujejo znatne koli¢ine hranil in koristnih mikroorganizmov, ki bi lahko

veliko doprinesli k ekoloskemu kmetovanju.

Obicajno ima fras visoko vsebnost organskih snovi in obilico bistvenih hranil, kot so dusik (N),
fosfor (P) in kalij (K), poleg ozkega razmerja med ogljikom (C) in duSikom (N). Rastlinam

zagotavlja bistvena makrohranila in spodbuja njihovo rast.

Preucevanje uporabe frasa v trajnostnem kmetijstvu je razmeroma novo. V zadnjih letih je

predmet Stevilnih raziskovanj.

Fras, pridobljen z mnozi¢nim gojenjem rumenega mokarja za krmo in hrano, bi lahko sluzil
kot pomemben in mocan vir organskega gnojila v intenzivnih hortikulturnih pridelkih, kar bi
prispevalo k bolj trajnostnemu kmetijstvu in bi zmanj$alo uporabo sinteti¢énih kmetijskih

kemikalij (Zunzunegui idr., 2024).

Phytofortifier under abiotic and biotic stresses

Large-scale Tenebrio
molitor breeding industry p ion of plant growth and ivity
(@ Biotic stresses y—
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= against foliar pathogens
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{ \ {
- Insecticidal effect ﬁ
Increased leaf and fruit biomass ‘
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Reduction of the availability o
heavy metals o
Cu
<

| { i i Increase abiotic stress tolerance
\ ( Improved organic material g e 5 - e
f\\ ‘ decomposition 1 J (salinity, drought and flooding) g:‘z_-
5 -4 . \
» B~ ol Solve soil deficiencies of P,
K,Ca, Sand N
Mealworm frass
5 ' 4
Plant growth-promoting -
bacteria and fungi .
-y
Slika 3:

Prikaz pozitivnega vpliva mokarjevih iztrebkov na rastline in tla
(Zunzunegui idr., 2024)


https://jasbsci.biomedcentral.com/articles/10.1186/s40104-023-00945-x#auth-Linggawastu-Syahrulawal-Aff1
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2.3.4 Prehrana rumenih mokarjev

V naravi mokarje pogosto najdemo pod lubjem, v glivah, pod skalami in razpadajo¢im lesom
ali v listnem odpadku. Vecina vrst se prehranjuje z rastlinskimi materiali, mrtvimi Zuzelkami

in glivami. V skladi$¢nih prostorih jih najdemo v posusenih zrnih ali zitnih proizvodih ter na

.....

Po Yangovi §tudiji lahko li¢inke mokarja zvecijo in jedo stiropor (polistirensko peno) kot edino
hrano ter hitro razgradijo in mineralizirajo zauZiti stiropor po prehodu skozi ¢revesni trakt.
Ugotovil je, da ni bilo razlik med li¢inkami, ki so se hranile s stiroporom kot edino prehrano in

licinkami, ki so se hranile z otrobi (Yang idr., 2015).

Da lahko li¢inke mokarjev preZivijo z uZivanjem polistirenske pene so prav tako potrdili
akademski raziskovalci in znanstveniki iz dvaindvajsetih drzav. PodrobnejSe ocene te
sposobnosti mokarjev je potrdilo dvanajst virov: pet iz ZDA, Sest s Kitajske in eden iz Severne
Irske (Yang idr., 2018).
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3 NAMEN IN CILJI

Cilj raziskovalne naloge je preuditi vpliv razliéne prehrane (Cokolino Protein Power, Cokolino
in koruzni zdrob - polenta), ki vsebuje razlicno koli¢ino beljakovin, na rast oziroma prirastek

mase li¢ink rumenih mokarjev (Tenebrio molitor).

Namen raziskovalne naloge je prispevati k raziskavam optimizacije gojenja mokarjev za
prehranske namene in doseganju okoljske prehranske varnosti, ki velja trenutno za veliki

svetovni izziv.

3.1 Opredelitev hipotez

Na osnovi postavljenega cilja smo postavili naslednjo hipotezo:

“Mokarji hranjeni s prehrano z najvecjo vsebnostjo beljakovin (Cokolino protein Power) bodo
pridobivali na masi hitreje kot mokarji, ki se bodo hranili s prehrano manj bogato z

beljakovinami”.

Hipotezo smo postavili na podlagi podobne raziskave, ki jo je izvajal Aiste KabaSinksiene s
skupino raziskovalcev v januarju 2024. V tej raziskavi se je izkazalo, da so mokarji, ki so se
prehranjevali z najvecjo koli¢ino beljakovin, vsebovali tudi najvecjo koli¢ino beljakovin

(Kabasinksiene idr., 2024).
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4 METODOLOGIJA PRAKTICNEGA RAZISKOVANJA

Preverjanje postavljene hipoteze smo se lotili s poskusom, Ki je predstavljen v nadaljevanju.

Prakti¢ni del je bil izpeljan v Solskem laboratoriju.

4.1 Pripomocki

- gojilne posode za mokarje (plasti¢ne posode za hrano),

- li¢inke mokarjev (Tenebrio molitor) (trgovina DS Reptiles, Ptuj),
- Cokolino Protein Power (Lino, Podravka),

- Cokolino (Lino, Podravka),

- koruzni zdrob - polenta (Zlato Polje),

- platnene krpe,

- tehtnica (Kern, z natan¢nostjo 0,001 g),

- sito za sejanje mokarjev,

- termometer in higrometer (Vernier),

- prenosni racunalnik s programsko opremo Logger Pro.

4.2 Metoda dela

4.2.1 Priprava gojis¢

V prvi fazi priprave naSega eksperimenta smo ustvarili gojiséa za locene prehranske skupine
mokarjev. Gojilne posode so imele gladke stene iz plastike, kar je preprec¢ilo pobeg mokarjev.
V pokrove posod smo s pomocjo skalpela in Skarij na robovih embalaze ustvarili manjSe

odprtine za zrak. Nato smo za vsako prehransko skupino odmerili po 100 gramov substrata:
- prehranska skupina 1 (prva gojilna posoda): 100 g Cokolina Protein Power,
- prehranska skupina 2 (druga gojilna posoda): 100 g Cokolina,

- prehranska skupina 3 (tretja gojilna posoda): 100 g koruzni zdrob — polenta.



15

Mokarji v prvi gojilni posodi s Cokolinom z dodatnim proteinskim vnosom (Cokolino Protein
Power) so predstavljali eksperimentalno skupino. Druga in tretja prehranska skupina sta
predstavljali kontrolni skupini.

4.2.2 Potek poskusa

Iz populacije mokarjev, ki smo jo pridobili iz trgovine DJ Reptiles, smo izbrali 300 li¢ink v
zgodnjih fazah razvoja. Li¢inke smo namestili v gojilne posode z razli¢nimi substrati, v vsako
po 100 li¢ink. Predhodno smo jih stehtali. Po namestitvi li¢ink v goji§¢a smo po posodah lo¢ene
licinke, Stirinajsti dni hranili s hrano z razli¢nim delezem beljakovin. Poskus je potekal od 9.12.
do 23.2.2024 (14 dni), v Solskem laboratoriju. Vsak drugi dan (v ponedeljek, sredo in petek)
smo li¢inke presejali skozi sito, da smo odstranili substrat, jih presteli in ponovno stehtali.
Tehtali smo skupno maso vseh licink 1z posamezne gojilne posode. Skrbno smo belezili, e se

je kaksna licinka zabubila ali poginila, le te smo pred tehtanjem odstranili.

V Casu izvajanja laboratorijskega dela smo prav tako merili temperaturo in zra¢no vlaZnost
prostora, v katerem so se nahajala gojis¢a. Najnizja izmerjena temperatura je bila 14 stopinj
Celzija, najvecja pa 21 stopinj Celzija. Povpre¢na temperatura je bila 17 stopinj C. Najmanjsa

izmerjena vlaznost prostora je znasala 38%, najvecja pa 55%. Povprecje vlaznosti je bilo 46%.



Slika 4:
Stetje mokarjev v Solskem laboratoriju

(Lastna raziskava, 2024)

Slika 5:
Gojisce v Solskem laboratoriju

(Lastna raziskava, 2024)
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5 REZULATI IN INTERPRETACIJA

Poskus je potekal od 9.12. do 23.2.2024 (14 dni), v Solskem laboratoriju.

Rezultate predstavljamo v nadaljevanju.
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Najprej smo iz zabelezenih meritev mase posameznih skupin mokarjev izracunali povprecno

maso posameznega mokarja. Odstotek spremembe mase posamezne skupine je prikazan v

grafu 1.

60

vl
o

40

30

20

Sprememba mase posameznega mokarja (%)

[ER
o

0 2 4 7 9 11

Dan meritve

=0=Cokolino Protein Power (%) Cokolino (%) Polenta (%)

Graf 1:
Odstotek spremembe povprecne mase posameznega mokarja

(Lastna raziskava, 2024)

Prisli smo do naslednjih rezultatov:

14
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-V populaciji s substratom Cokolina Protein Power se je povpre¢na masa posameznega

mokarja povecala za 48,57% (0,0153 g).

-V populaciji s substratom Cokolina se je povpreéna masa posameznega mokarja

povecala za 44,12% (0,0199 g).

-V populaciji s substratom koruznega zdroba - polente pa se je povpretna masa

posameznega mokarja povecala za 35,29% (0,0144 g).

V casu laboratorijskega dela smo belezili Stevilo mokarjev ter skrbno odstranjevali li¢inke, ki

so poginile ali se zabubile.

Spreminjajoce se Stevilo li¢ink v posameznih populacijah je prikazano v grafu 2.

Stevilo umrlih li¢éink
w

N 2
0
0 2 4 7 9 11 14
Dan meritve
m Cokolino Protein Power  ® Cokolino Polenta
Graf 2:

Umrljivost li¢ink v posamezni prehranski skupini

(Lastna raziskava, 2024)

Na nasem vzorcu se kaze razlika v trendu naras€anja mase mokarjev med razlicnimi

prehranskimi skupinami (Cokolino Protein Power, Cokolino in koruzni zdrob - polenta). 1z
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grafa 1 je razvidno, da je skupina, ki se je prehranjevala z najve¢jo koli¢ino proteinov, imela

tudi najvecji prirast mase.

Glede na podatke pridobljene iz strokovne literature, opravljenih $tudij razli¢nih avtorjev, da
na rast mokarjev najbolj vplivajo beljakovine, smo predpostavili, da bo skupina mokarjev
rejena v gojis¢u s Cokolinom Protein Power izkazovala najvedjo razliko mase. Na podlagi

nasih rezultatov lahko naso hipotezo torej potrdimo.

Ker pa na rast mokarjev ne vpliva le prisotnost beljakovin, je potrebno podrobneje pogledati

tudi hranilno sestavo substratov uporabljenih v nasem poskusu.

Iz hranilne sestave substratov je razvidno, da so mokarji v 1. populaciji bili izpostavljeni
najvecjemu delezu beljakovin (17 g), mokarji v 2. populaciji pa najve¢jemu delezu ogljikovih

hidratov (84 g).

Hranilne snovi v 100 g substrata | Cokolino Protein Power Cokolino koruzni zdrob - polenta
(Zlato Polje)
Mascoba (g) 6 4,1 1
Ogljikovi hidrati (g) 66 84 71,5
Beljakovine (g) 17 7 7
Prehranske vlaknine (g) 6 5 8
Tabela 1:

Podatki o hranilni sestavi substratov uporabljenih v poskusu.

(Deklaracije na embalazi prehrambnih izdelkov, n. d.)

Na spremembo mase mokarjev vplivajo tudi drugi dejavniki.
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Med izvajanjem poskusa smo belezili Stevilo mokarjev, Stevilo umrlih mokarjev ter
temperaturo in vlaznost v prostoru gojenja. ZabeleZeni rezultati (Graf 2) kaZejo, da je bila

umrljivost najvisja v skupini, ki se je prehranjevala s koruznim zdrobom - polento (3. skupina).

Prav tako je pomembno, da si ob teh ugotovitvah zastavimo vpraSanje, ali se nekoliko vecji
prirast mase mokarjev prehranjenih s proteinsko bogatejSo hrano da ekonomsko opraviciti

glede na vi§jo ceno te hrane.

V primeru nasih raziskav govorimo o 13,28 % razliki med maso skupine, ki smo jo hranili s

Cokolinom Protein Power in skupino, ki smo jo hranili s koruznim zdrobom - polento.

Ze s primerjavo cen substratov, ki smo jih uporabili v poskusu, lahko delno odgovorimo na to

vprasanje.

Cokolino Protein Power stane 18,54 evrov na kg, Cokolino 10,79 evrov na kg, cena koruznega
zdroba — polente pa se giblje med 1,70 evrov in 3,52 evrov na kg. (Spar, 2025). Glede na velike
razlike v ceni in minimalni razliki v prirastku mase mokarjev, predvidevamo da je iz

ekonomskega vidika najbolj ustrezno uporabljati najcenejSo izbiro substrata.

Analizirali smo tudi mozne vire napak, ki bi lahko vplivale na rezultate poskusa in razmisljali
o0 izboljSavah. Pred vsakim tehtanjem mokarjev smo morali iz njih odstraniti ves substrat, kar
je bilo zamudno delo, ki je zahtevalo precej natanc¢nosti. Kljub skrbnemu ¢is¢enju obstaja

moznost, da nismo odstranili vsega substrata, kar bi ob tehtanju lahko vplivalo na rezultat.

Ker bi bilo tehtanje posameznih mokarjev v gojis¢u zamudno, smo tehtali skupaj vse osebke
1z posameznih gojilnih posod. Zaradi tega ni bilo mogoce opraviti statisticne obdelave
podatkov in ne moremo potrditi, da gre za stasticno pomembno razliko v prira§canju mase
posameznih skupin mokarjev. Tako ne moremo z gotovostjo trditi, da ena vrsta hrane res bolj
vpliva na rast mokarjev kot druga. Predlagamo ponovitev poskusa, kjer bi tehtali posamezne
osebke in na ta nacin pridobili vec¢je Stevilo podatkov za posamezen tip substrata, kar bi

omogocilo statisti¢no obdelavo podatkov in njihovo primerjavo.
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Pomanjkljivost je tudi prekratek Cas trajanja poskusa. V primeru daljSega ¢asa, bi bile morda

razlike v prirastu mase mokarjev med posameznimi skupinami vecje.

Na rezultat poskusa bi lahko vplivala tudi temperatura, saj je med vikendom zaradi izklopljene
kurjave temperatura padla na 17 stopinj Celzija, kar je upocasnilo njihovo rast. MozZna
izboljSava bi bila, da bi bile gojilne posode v prostoru s konstantno temperaturo, ugodno za

njihov razvoj.
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6 SKLEP

V raziskovalni nalogi smo skusali ugotoviti, kako z beljakovinami obogatena prehrana vpliva
na rast li¢ink rumenega mokarja (Tenebrio molitor), ki postaja vse bolj pomemben vir
beljakovin v prehrani ¢loveka in zivali. Pri mokarjih, gojenih na substratu z dodatkom
proteinov (Cokolino Protein Power) se je pokazal trend hitrejsega pridobivanja mase v
primerjavi s kontrolnima skupinama, hranjenima s substratom z manj$o vsebnostjo beljakovin
(koruzni zdrob - polenta, Cokolino). Zaradi majhnega vzorca ne moremo z gotovostjo trditi, da
ena vrsta hrane bolj vpliva na rast in pridobivanje mase mokarjev kot druga. Kljub temu pa se
postavlja vprasanje o ekonomski uporavicenosti proteinskih dodatkov v prehrani, ¢e le ti ne
prispevajo pomembno k boljSemu prirastu biomase gojenih organizmov. Potrebne so nadaljnje

raziskave v tej smeri, tako za industrijske kot za znanstvene aplikacije.

Ne moremo pri¢akovati, da bomo ¢ez no¢, predvsem ne v nasi kulturi, spreminjali nase
prehrambne navade, Cetudi se te zaradi vse ve¢je mobilnosti, ki prinasa spoznavanje razlicnih
kultur in njihovega nacina prehranjevanja pa tudi zaradi informacij in kuharskih oddaj iz
razlinih koncev sveta v sredstvih javnega obveSCanja, sCasoma le spreminjajo. Ljudje
postajamo odprti do razli¢nosti okusov jedi, odprti za zdrav nacin prehranjevanja v skrbi za
nase zdravje. Zato morda ni dale¢, da bomo sprejeli na nasih jedilnikih jedi, ki danes niso
obicajne. Morda bomo z ozaveS¢anjem in objavljanjem raziskav o prednostih uzivanja zuzelk
le premagali ta odpor in Zuzelke postopoma vkljucili v naso prehrano. Lahko, da nam bodo
zbudili ve¢je zanimanje recepti kuharskih mojstrov in priprave jedi iz mokarjev, kot nas danes
privlacijo na krozniku goveji bifteki. Prihodnost prehranjevanja z Zuzelkami je klju¢nega
pomena, da se z odprtostjo in raziskovanjem novih prehranskih moznosti pripravimo na prehod

v bolj trajnostno in zdravo prihodnost.
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7 DRUZBENA ODGOVORNOST, TRAINOST IN NAPREDEK

Z raziskovalno nalogo smo z raziskovanjem in poskusom skuSali ugotoviti, kako z

beljakovinami obogatena prehrana vpliva na rast licink rumenega mokarja.

UZitne Zuzelke kot alternativni vir beljakovin za ¢lovesko hrano in Zivalsko krmo so zanimive
z vidika nizkih emisij toplogrednih plinov, visoke ucinkovitosti pretvorbe krme, majhne rabe
beljakovinske izdelke visoke vrednosti (Van Huis, 2016), vendar ostaja njihova prebavljivost
in kakovost beljakovin, zlasti po kulinari¢ni obdelavi, premalo raziskana (Lampova idr., 2024).

Z naSo raziskovalno nalogo smo zeleli prispevati k poznavanju tega podrocja.

V zadnjem desetletju je nujnost iskanja alternativnih in trajnostnih virov beljakovin spodbudila
eksponentno povecanje zanimanja za zuZelke kot vira hrane za ljudi. UZitne ZuZelke v ¢lovesko
prehrano prispevajo ustrezne kolicine energije in beljakovin, masc¢obnih kislin in mikrohranil.
Hranilne vrednosti zuzelk je mogoce prilagoditi za zadovoljevanje posebnih potreb. Uzitne
zuzelke v drzavah s pomanjkanjem hrane lahko prispevajo k izboljSanju prehrane in
preprecevanju podhranjenosti. Bioaktivne spojine v Zuzelkah lahko zmanjSajo tveganje za
zdravje. Tveganja za varnost hrane so nizka in se v glavnem nanasajo na alergenost. Strategije
za premagovanje ovir pri uzivanju izdelkov iz zuzelk vkljucujejo poudarjanje njihove trajnosti,
povecanje njihove okusnosti in razvoj sposobnosti prikrivanja Zuzelk v znanih izdelkih.
Pojavlja se nov sektor zuzelk kot hrane in krme. Glavni izzivi vkljucujejo zakonodajo, nizanje
cen z avtomatizacijo in poceni substrati, razvoj izdelkov za insekte, ki so privlacni za

potro$nike in raziskovanje koristi za zdravje (Van Huis idr., 2021).

Ena najbolj zanimivih lastnosti rumenega mokarja z vidika prehrane je njen pravilen prehranski
profil. V povpre¢ju 50 % njegove suhe snovi ustreza surovim beljakovinam in 30 %
mascobam, Ki se spreminja glede na njihovo prehrano. Na splosno imajo li¢inke mokarjev
dobro uravnotezen profil esencialnih in neesencialnih aminokislin. So tudi primeren vir

nasicenih (kot so miristinska, palmitinska in stearinska kislina) in polinenasi¢enih (oleinska,


https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=van+Huis+A&cauthor_id=26908196
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=%22Lampov%C3%A1%20B%22%5BAuthor%5D
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=van+Huis+A&cauthor_id=34186013
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linolna in linolenska kislina) mascobnih kislin. Ima tudi bogato vsebnost mineralov in
vitaminov, kot so fosfor, kalij, magnezij, cink, Zelezo in baker ter vitamine B5, B3, B2, B12 in
E (Moruzzo idr., 2021). Olje mokarja vsebuje tokoferol in polifenole, oba z mocnim

antioksidativnim delovanjem (Errico idr., 2022).

Dejansko je li¢inka mokarja zelo zaZelena, saj vsebuje visoko vsebnost beljakovin in nizko
vsebnost hitina, kar povecuje biolosko uporabnost in prebavljivost beljakovin. Odrasel mokar
(hros¢) pa nima le veliko beljakovin, temvec¢ tudi visoko vsebnost hitina, kar ovira njegovo
uporabo kot prehranski vir. Hitin je polisaharid, ki ga tvorijo glukozaminske in N-
acetilglukozaminske enote, ki sestavljajo eksoskelete zuzelk in je tesno vezan na beljakovine,
kar zmanjSuje prehranske prednosti prehranske uporabe Zuzelk v stadiju bub in odraslih v
primerjavi z li¢inkami. Vendar pa je hitin mogoce frakcionirati v hitozan, visoko vodotopno in
biolosko aktivno molekulo (Nafary idr., 2023), katere funkcionalne lastnosti je mogoce
uporabiti v S$tevilnih industrijskih sektorjih, kot so kmetijstvo, medicina, farmacija,

biotehnologija, med drugim tudi kot krmo za Zivali (Khanal idr., 2023; Nafary idr., 2023).

Ugotovitve razli¢nih $tudij na zivalih kazejo na pozitivne ucinke entomofagije v povezavi s
sréno zilnimi boleznimi ter imunsko odpornostjo in karcinogenezo. Vendar obstaja premalo
raziskav, ki bi preucevale zdravstvene rezultate pri ljudeh. Potrebne bi bile obsezne klini¢ne
Studije, da bi lahko ocenili u¢inkovitost in varnost peroralnega vnosa ter alergijskega tveganja

(Lange idr., 2021).

V zadnjem desetletju so cene sojine moke in ribje moke — primarni krmi za Zivino — vztrajno

rasle skupaj z narasc¢ajo¢im povpraSevanjem po zivalskih beljakovinskih izdelkih.

Stevilne tudije kaZejo, da bi lahko bila moka iz zuZelk primeren nadomestek za krmo za Zivali
(Sogari idr., 2023).

Zuzelke se lahko uporabljajo kot krma za higne ljubljencke, Zivino in ribe (Van Huis, 2016).
Predstavljajo trajnostno in zdravo alternativo obi¢ajnim mesnim izdelkom, medtem ko je
njihovo sposobnost uzivanja zivilskih odpadkov mogoce uporabiti za recikliranje organskih

stranskih tokov (Van Huis, 2013).


https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=van+Huis+A&cauthor_id=26908196
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