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ALTERNATIV FEHERJE- ES ZSIRFORRASOK
A HALAK TAKARMANYOZASABAN

MEZES MIKLOS

OSSZEFOGLALAS

A vilag halliszt termelésének csdkkenése miatt a haltakarmanyozésban is egyre né az igény
olyan alternativ fehérjeforrasok irant, amelyekkel a halliszt hatékonyan helyettesitheté. Az egyéb
allati eredetli fehérjék felnasznaldsat az EU szabalyozasok nagyrészt tiltjak, igy elsésorban a névényi
eredet( fehérjeforrasok felhasznéalasa terjed el. Ezek nagy része azonban olyan antinutritiv és toxikus
anyagokat tartalmaz, amelyek felhasznalasukat korlatozza. igy példaul a széja olyan vegytileteket
tartalmaz, amely sulyos bélgyulladast idézhet eld. Az egyéb noévényi fehérjék aminosav-0sszeté-
tele pedig nem elégiti ki a halak szikségletét, igy csak aminosav-kiegészitéssel alkalmazhatok.
Napjainkban felmerdlt az egy-sejt fehérjék, valamint a rovarlarvak felhasznaldsanak lehetésége
is, de ezek is csak bizonyos megkotésekkel alkalmazhatok. Hasonl6 a helyzet a zsirforrasokkal is,
mert a korabban altalanosan alkalmazott halolaj is csak korlatozottan all rendelkezésre, ezért azt
ndvényi olajokkal, vagy egyéb allati zsirokkal kell helyettesiteni. A halak takarmanyainak optimalis
zsirtartalmara vonatkozéan csak becslések allnak rendelkezésre, de az jol ismert, hogy a halak
kildndsen érzékenyek a tobbszdrdsen telitetlen zsirsavak hidnyara. A halolajat ebben az esetben
egyes novényi olajok mellett tengeri algékkal, valamint rovarokbél szarmaz6 zsirral lehet a leginkabb
eredményesen helyettesiteni.

SUMMARY

Mézes, M.: ALTERNATIVE PROTEIN AND FAT SOURCES IN FISH NUTRITION

Fishmeal production decreases all over the world, therefore there is a growing requirement for
those alternative protein sources, which would be adequate replacements of fishmeal. The use of
other animal protein sources is not allowed in the EU. For that reason, the use of plant protein sources
spread even in fish nutrition. However, most of these plant protein sources contain anti-nutritive or
toxic compounds, which limit their use. For instance, soybean contains some compounds which may
provoke severe inflammatory processes in the gut. Additionally, the amino acid composition of other
plant proteins is not demanded the requirement of fishes; therefore, those can be used only limited
amounts and with amino acid supplementation. Nowadays, a new alternative is the possibility to
use single-cell proteins, but those are expensive and can be used only with some limitations. There
is the same situation for lipid sources because the generally used fish oil availability is also limited;
therefore, those should be replaced with plant oils or other animal fats. The fat requirement of fishes
is not precisely known; there are only predictions. However, it is known that fishes are susceptible
to the deficiency of polyunsaturated fatty acids. The best sources for the replacement of fish oil are
plant oils, marine microalgae, and insect oils.
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A HALAK FEHERJEIGENYE ES A KIELEGITES LEHETOSEGEI

A halak nyersfehérjeigénye az egyéb monogasztrikus allatfajokhoz viszonyitva
tobb, igy példaul a ragadozé fajoké 45-55%, mig a mindenevd fajoké 35-45%
(Wilson, 2002). Az Eurdpai Uni6 orszagaiban a gazdasagi allatok, igy a halak,
takarmanyaihoz felhasznalt fehérje tekintetében jelentds hiany van, annak kozel
70%-at importbdl szerzik be (Hdusling, 2011).

A haltakarmanyokban az elsédleges fehérjeforrds hosszu idén keresztil a
halliszt volt, amelyet a késébbiekben igyekeztek extrahalt szojadaraval felvaltani.
Ennek oka az volt, hogy a vilagon eléallitott haltakarmanyok mennyisége folya-
matosan nétt, a halliszt-el8allitas mértéke viszont csdkkent. A vilagon eléallitott
6sszes halliszt mennyiségének igy is 55%-at a haltakarmanyozasban hasznaljak
fel (FAO, 2012). A haltakarmany-el8allitds volumenének ndvekedését az idézte
elé, hogy a tégazdasagi halhlUstermelés az elmult két évtizedben kétszeresére
nétt (FAO, 2018).

A halliszt, mint a haltakarmanyok jelenleg ismert legjobb fehérjeforrasa atlago-
san 60-72% nyersfehérjét tartalmaz és annak aminosav-0sszetétele is altalaban
megfelel a legtdbb halfaj sziikségletének (Dersjant-Li, 2002). A halliszt kivalta-
sanak egyik alternativaja lehet az egyéb allati eredet( fehérjék alkalmazasa, igy
példaul az édesvizi halakbol szarmazé halliszt. Ennek a lehetéségnek azonban
gatat szab, hogy jelenleg még érvényben van a 999/2001/EK rendelet 22. cikk (1)
bekezdés a) pontja (EU, 2001), amely szerint ,Azonos faju allatokbdl szarmazo allati
eredetl fehérjével nem takarmanyozhatok az élelmiszertermelés céljara tartott
allatok”. A hazai szabdalyozas ennél még szigorubb kévetelményeket hataroz meg
(VM rendelet 65/2012): ,A hazankban tartott halfajok takarmanyozhatdk tengeri
halakbol eléallitott halliszttel, de nem etethetdk tégazdasagi halakbol eléallitott
halliszttel, mivel ez utdbbiban mar eléfordulhat azonos fajba tartozé egyedbdl
szarmazé fehérje.”

A fentiek alapjan a nagy fehérjeigénnyel bir6é halfajok szamara (1. tablazat)
szlikséges olyan alternativ fehérjeforrasokat keresni, amelyekkel a halak igénye
kielégithetd.

1. tablazat
Néhany halfaj becsiilt nyersfehérje-igénye
Halfaj (1) No6vekedés nyersfehérje-igénye (2) (%)
Nilusi tilapia (Tilapia nilotica) (3) 30
Ponty (Cyprinus carpio) (4) 38
Sebes pisztrang (Salmo trutta) (5) 42
Amur (Ctenopharyngodon idella) (6) 41-43

Forras: NRC (2011)
Table 1. Estimated crude protein requirement of some fish species

fish species (1); crude protein requirement of growth (2); nile tilapia (3); common carp (4); brown
trout (5), grass carp (6)
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NOVENYI FEHERJEFORRASOK

A halak takarmanyozésaban jelenleg szamos névényifehérje-forrast alkalmaz-
nak a halliszt kivaltasara, de ezek szamos éllategészségligyi problémat vetnek
fel, mert sem a nyersfehérje mennyiségében, sem aminosav-0sszetétellikben
nem felelnek meg teljes mértékben az adott halfaj igényeinek, emiatt alkalmaza-
suk soran csokken a halak fertéz6 betegségekkel szembeni ellenallé képessége
(Oliva-Teles, 2012). Emellett a névényi eredetl fehérjeforrasok keményité-, valamint
antinutritivanyag-tartalma emészt8szervi problémakat is eléidézhet (Francis és mtsai,
2001). A legfontosabb ndvényi eredetl fehérjeforrasok az extrahélt széjadara, az
extrahalt napraforgddara, az extrahalt repcedara, a gyapotmagdara, a blzadara, a
takarmanyborso, valamint egyes ipari melléktermékek, mint példaul a DDGS vagy
a CGF. Ezek nyersfehérje-tartalma 15-48% kozoétt alakul (Francis, 2011). Az allati
eredetli fehérjeforrasok kozil nagy nyersfehérje-tartalommal (50-70%) rendelkezik
arakliszt, a husliszt és a vérliszt (NRC, 2011), valamint napjainkban elétérbe kerultek
a rovarlarvakbol készllt lisztek (Henry és mtsai, 2018). Az egyéb fehérjeforrasok
nyersfehérje-tartalma eltérd (4-85%), ide tartoznak példaul a flifélék, a levélfehérije,
a szilazsok (pl. kukorica szilazs vagy flszilazs), a hidrolizalt éleszt6, a zooplankton
és fitoplankton szervezetek, valamint az egy-sejt fehérjék (Gasco és mtsai, 2018).

Lathatd, hogy az egyes fehérjeforrasok jelentds eltérést mutatnak a nyers-
fehérje-tartalom tekintetében, tovabba az is kitlinik, hogy sem a ndvényi, sem
az édllati, sem az egyéb fehérjeforrasok Gnmagukban nem képesek kielégiteni a
halak nyersfehérje-igényét. Ehhez tarsul az a probléma is, hogy mig a hallisztfe-
hérje emészthetésége altalaban tébb mint 95%, addig a névényi, allati és egyéb
fehérjék emészthetésége halakban rendkivil eltérd lehet, 67-96% kdzott valtozik.
A rovarliszttel kapcsolatban tovabbi problémaként merll fel, hogy bar példaul a
kbézdnséges lisztbogar larvajanak nyersfehérje-tartalma jelentés (53,8%), de a
nitrogénalapon torténé nyersfehérje tartalom szamitas esetén a rovarliszt kitin-
tartalma azt talértékeli (Ghosh és mtsai, 2017).

A nyersfehérje-tartalom mellett tekintettel kell lenni az alkalmazott fehérjefor-
rasok aminosavtartalmara is (2. tablazat). A halliszt aminosav-tartalmaval 8ssze-
hasonlitva példaul megallapithatd, hogy a legtébb jelenleg alkalmazott névényi
eredetli fehérjeforras a halak szlikségletét ugyan részben kielégiti, aminosav-
tartalmuk azonban elmarad a halliszttdl.

2. tablazat
A halliszt, és néhany néveényi eredeti fehérjeforras aminosav-tartalma (g/kg)
Aminosav Halliszt Széjadara Napraforgd Gyapotmag DDGS
1) 2 (3) dara (4) dara (5)
Lys 4,81 2,83 1,17 1,72 0,71
Met+Cys 2,34 1,31 1,35 1,37 1,05
Thre 2,64 1,73 1,28 1,36 1,02
Trp 0,66 0,61 0,54 0,48 0,24

Forras: NRC (1998)

Table 2. The amino acid content of fishmeal and some plant protein sources (g/kg)
amino acid (1); fishmeal (2); soybean meal (3); sunflower meal (4); cottonseed meal (5)
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A halliszt kivaltasa névényi eredet( fehérjeforrasokkal szamos egyéb hatrannyal
is jar, mert ezek a halak szamara antinutritiv, s6t akar toxikus anyagokat, tébbek
kozott glikozidokat, glikozinolatokat, fitatokat, tripszin inhibitorokat, mikotoxinokat
is tartalmazhatnak (Francis és mtsai, 2001). Egyes névényi fehérjék, igy példaul
a szojafehérje egyes komponensei, pedig sulyos bélgyulladast idézhetnek el6
példaul lazacoknal (Baeverfjord és Krogdahl, 1996), de pontynal is (Uran és mtsai,
2008). A tilapia takarmanyozasa soran példaul széjadara hatasara csdkken a
bélcsatornaban a lizozim aktivitas, emiatt né a betegségekkel szembeni érzé-
kenység (Krogdahl és mtsai, 2000). Az antinutritiv anyagok, igy példaul a tripszin
inhibitorok, mennyisége megfeleld eljarasokkal ugyan csokkenthetd, de ezek
hatdsara nemcsak az antinutritiv anyagok, de mas fehérjék és egyes esszencialis
aminosavak mennyisége és emészthetésége is csokken.

Ahogy arra korabban mar utalas tortént, a halak takarmanyozasaban alternativ
fehérjeforrasként a legnagyobb mennyiségben az extrahalt széjadarat alkalmaz-
zak, amely kétféle nyersfehérje-tartalommal kerll forgalomba. A kisebb (44%)
nyersfehérje-tartalmu altalaban sajtolassal készll, mig a nagyobb (48%) nyers-
fehérje-tartalmu széjadara héjmentesitett, és olddszeres extrakcioval készil. Az
antinutritiv faktorokat, elsésorban a tripszin inhibitorokat, a széjadara esetében
nedves hékezeléssel csdkkentik. Ennek alkalmazasaval, halfajtél figgden, a
halliszt jelentés mértékben (30-75%) kivalthatd, aminosav-kiegészités mellett
(Akiyama, 1988).

A takarmanyborsé is felmerdlt, mint alternativ fehérjeforras, bar annak nyers-
fehérje-tartalma (25%) |ényegesen kisebb, mint a széjadaraé. Emellett fehérjetar-
talmanak aminosav-0sszetétele, elsésorban alacsony lizin- és metionintartalma,
miatt halak szamara csak megfelelé aminosav-kiegészitéssel tekinthetd megfelel6
alternativanak (Allan és mtsai, 2000).

A csillagfirt a borsénal nagyobb nyersfehérje-tartalmu (44%), de a fehérje
lizin- és metionin-tartalma alacsony, a haltakarmanyozas soran tehat kiegészi-
tésre szorul (Allan és mtsai, 2000). Toxikus hatasu lupinalkaloid-tartalma miatt a
haltakarmanyokban legfeljebb 30%, de az alacsony alkaloidtartalmu valtozatok
magja akar 50%-ban is alkalmazhato.

Az extrahalt repcedara is kedvez$ nyersfehérje-tartalmi (38%), a fehérje
aminosav-0sszetétele azonban halak szdmara nem optimalis. Toxikus hatasu
glikozinolat-tartalma halaknal is problémakat, pajzsmirigy mlkddési zavarok,
okozhat. Ezek mennyisége az alacsony glikozinolat-tartalmu véltozatoknal alta-
laban nem haladja meg a 15 umol/g mennyiséget (Gatlin és mtsai, 2007), amely
még nem éri el a gazdasagi allatok takarmanyaban javasolt maximalis (42 mmol/
kg) glikozinolat-tartalmat (EFSA, 2008).

Az ipari melléktermékek kozul a DDGS (szaritott szeszmoslék) keletkezik
a legnagyobb mennyiségben a bioetanol gyartas soran. Kukorica-alapanyag
hasznélata esetén 26-27%, lizinben és triptofanban szegény, fehérjét tartalmaz.
A haltakarmanyozésban jelenleg még nem terjedt el a felhaszndlasa, amelyet
az is jelez, hogy a vilagon el8allitott teljes mennyiségnek minddssze kb. 1%-at
hasznaljak csak ilyen célra. A DDGS alkalmazéasat altaldban 15% mennyiségben
javasoljak a haltakarmanyokban, de ennek mértéke akar 40%-ra is névelhet6
egyes halfajok, pl. afrikai harcsa, esetében. A DDGS fehérje aminosav-0sszetétele
miatt alkalmazasa esetén lizin- és triptofan-kiegészités sziikséges (Omar, 2011).
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A DDGS felhasznalasat a bioetanol gyartashoz felhasznalt kukorica mikotoxin
szennyezettsége is korlatozhatja, mert a mikotoxinok mennyisége a fermentéacié
hatasara korllbelll haromszoros mennyiségre né a DDGS-ben (Hofstetter, 2009).

A CGF (kukoricaglutén takarmany) szintén ipari melléktermék, amely a kukorica
alapu keményitégyartas soran keletkezik. A haltakarmanyozasaban kézepesen
nagy nyersfehérje-tartalma miatt (18-23,5%) maximalisan 35% mértékben helyet-
tesitheti a hallisztet, és alkalmazasa soran lizin- és triptofan-kiegészitést igényel
(Ayadi és mtsai, 2012). A CGF felhasznalasat is korlatozhatja annak mikotoxin
szennyezettsége (Acosta-Aragon és mtsai, 2010).

ALLATIFEHERJE-FORRASOK

Az dllatifehérje-forrasok kozil a halliszt nyersfehérje-tartalmais eltérd A legnagyobb
(70%) nyersfehérje-tartalommal a heringliszt rendelkezik, amelyet a szardellaliszt
(64%) és a menhaden liszt (60%) kdvet. A réklisztek ugyanakkor ennél Iényegesen
kevesebb (30-45%) nyersfehérjét tartalmaznak (Raamsdonk és mtsai, 2012).

Az elmult években elbtérbe kerllt a rovarfehérje, mint alternativ fehérjeforras. Az
Eurdpai Uni6 893/2017 rendeletében (EU, 2017) hét rovarfaj (fekete katonalégy, hazi
légy, kdzbnséges lisztbogar, alombogar, hazi tlicsok, csikos tlicsok, foldi tlicsok),
illetve annak larvajat engedélyezte rovarliszt formajaban a halak takarmanyoza-
saban. Ezek kdzul a leginkabb igéretes alternativanak a kdzénséges lisztbogar, a
fekete katonalégy és a hazi légy larvajat tartjak, amelyek felhasznalasaval jelentds
mennyiségu halliszt helyettesithet6 (Henry és mtsai, 2018). Megjegyzendd, hogy
természetes kdrnyezetben a rovarok és rovarlarvak szamos ragadozo és minden-
evd halfaj természetes taplalékai, igy a halak emésztérendszere azok hatékony
hasznositasahoz kivaléan alkalmazkodott (Henry és mtsai, 2015), ebbe beleértve
a kitin részleges lebontasat is (Rangaswamy, 2006).

A rovarlisztek nyersfehérje-tartalma rendkivil eltérd (3. tablazat), mert azt
befolyasoljak a tartasi és takarmanyozasi kérlilmények, valamint a rovarlarva
fejlettsége is. A rovarlisztek nyersfehérje-tartalmanak emészthetésége is fligg az
adott rovarfajtél, valamint a takarmanyban [évé mennyiségtdl, tovabba az etetett
halfajtél is (Nogales-Mérida és mtsai, 2019). A hazai gazdasagi jelentéséggel biré
halfajokra vonatkozdan azonban az irodalomban nem alinak rendelkezésre adatok.

3. tablazat
Egyes rovarlisztek nyersfehérje-tartalma
Rovarfaj (1) Nyersfehérje-tartalom (2) (g/kg)
Kdzdnséges lisztbogar (3) 83,0 - 598,1
Fekete katonalégy (4) 307,5 - 588,0
Hazilégy (5) 286,3 - 704,0
Hazi tlcsok (6) 88,0 -641,0

Forras: Nogales-Mérida és mtsai (2019)
Table 3. The crude protein content of some insect meals

insect species (1); crude protein content (2); yellow mealworm (3); black soldier fly (4); housefly (5);
house cricket (6)
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A rovarlisztek esszencialis/nem-esszencialis aminosav aranya 0,78 és 1,12 kdzétt
alakul, amely akkor lenne idealis, ha annak értéke 1,00 korul lenne. A kdzdnséges
lisztbogar esetében az arany értéke 0,77-0,91, a fekete katonalégynél 0,73-0,95, a
hazi légynél 0,98-1,90, mig a hazi tlicséknél 0,79-0,84 (Nogales-Mérida és mtsai,
2019). A rovarlarvak fehérjéi ugyanakkor szamos bioaktiv peptidet tartalmaznak,
amelyek egy része antimikrobialis tulajdonsagokkal is rendelkezik (Yi és mtsai,
2014).

EGYEB FEHERJEFORRASOK

Az elmult évtizedek egyik jelent8s attdrése volt a gazdasagi allatok takarma-
nyozasaban az Un. egy-sejt fehérje (baktérium fehérje) bevezetése. Ezek felhasz-
nalasat a 767/2009/EK rendelet szabalyozza (EU, 2009). Napjainkban erre a célra
a Methylococcus capsulatus, Alcaligenes acidovorans, Bacillus brevis és Bacillus
firmus fajokat hasznaljak, amelyek tovabbi elénye, hogy szénforrasként képesek a
metéant, nitrogénforrasként pedig az ammaoniat felhasznalni (Aas és mtsai, 2006a).
Gyakorlati tapasztalatok szerint a ragadozé halak, pl. szivarvanyos pisztrang (4.
tablazat) szamara lehet bizonyos mennyiségben alkalmazva kedvezd hatasu a
takarmanyértékesités javitasa révén (Aas és mtsai, 2006b). Alkalmazasaval az
allati/névényi fehérje 18-19%-a, mindenevd halaknal pedig 25-30%-a helyettesit-
hetd (Aas és mtsai, 2006a).

4. tablazat
Egy-sejt fehérje (Methylococcus capsulatus) etetés hatasa a takarmany-értékesitésre
szivarvanyos pisztrangban

Egy-sejt fehérje a takarmanyban (1) (%) kg takarmany/kg sulygyarapodas (2)
0 1,24
20 1,23
50 1,26
100 1,29

Forras: Aas és mtsai (2006b)

Table 4. Effect of single-cell protein (Methylococcus capsulatus) feeding on the feed conversion
ratio in rainbow trout

single-cell protein in the feed (1); kg feed/kg weight gain (2)

Az élesztd nagy fehérje- (54%) és nukleotid- (6-20%) tartalmu takarméanykompo-
nens, bar a fehérje aminosav-0sszetétele a legtdbb halfaj szamara nem kielégité.
A halliszt akar 30%-ka is kivalthato élesztéfehérjével a termelési paraméterek
csOkkenése nélkil, ennél nagyobb mennyiség azonban mar takarmany vissza-
utasitast idéz eld (Ozdrio és mtsai, 2012). Az élesztd sejtfalanak b-glikan-tartalma
pedig halaknal is immunstimulans hatasu, igy javitja a betegségekkel szembeni
ellenallé képességet (Meena és mtsai, 2012). A haltakarmanyozas gyakorlataban
altaldban hidrolizalt élesztét alkalmaznak fehérjeforrasként.
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ZSIRFORRASOK A HALTAKARMANYOKBAN

A halak takarméanyainak optimalis zsirtartalmaval, azaz az egyes halfajok zsir-
szlUkségletével kapcsolatban csak kevés adat all rendelkezésre. Altalanossagban
elfogadott, hogy a halak telitetlen, azon belll az n-3, zsirsavakkal szemben ta-
masztott igénye nagy, bar az egyes halfajok kdz6tt ebben a tekintetben jelentés
kilénbségek vannak. A tengeri halak hisa példaul altaldban tdbb n-3 zsirsavat
tartalmaz (n-6/n-3 arany: 0,16), mint az édesvizi fajoké (n-6/n-3 arany: 0,37), ami
természetesen azt jelenti, hogy a tengeri halak n-3 zsirsavakkal szemben tamasz-
tott igénye is nagyobb, mint az édesvizi halaké.

A haltakarmanyok alapvetd zsirforrasa hosszu idén keresztil kizarélag a hal-
olaj volt, amely amellett, hogy kivald zsirforras, hosszu szénlancu tdbbszérosen
telitetlen n-3 zsirsavakban is gazdag. A halolaj 8 forrasa elsésorban a kisméret(
nyilt-tengeri hal volt, de ezek mennyisége a folyamatos és intenziv halaszat ko-
vetkeztében az elmult évtizedekben fokozatosan cstkkent (Froehlich és mtsai,
2018). Emiatt a halolaj mennyisége valt a haltakarmany gyartas egyik 6 limitalé
tényezdjévé. A halolaj alternativai lehetnek a névényi olajok, az allati zsirok, az
algakbdl nyert olajok, a halfeldolgozas melléktermékei, valamint napjainkban a
rovarlarvakbol nyert zsir is (Tocher, 2015).

Az alternativ zsirforrasok alkalmazasa soran a legnagyobb problémat a hosz-
szU szénlancu tébbszordsen telitetlen zsirsavak, igy az eikozapentaénsav (EPA;
C20:5n-3), valamint a dokozahexaénsav (DHA; C22:6n-3) hianya jelenti (Tocher
és mtsai, 2019). Ezeket a zsirsavakat a halak részben a taplalékkal veszik fel, de
szamos halfaj képes azokat el6éanyagaibdl is eléallitani (Tocher, 2015). Emiatt
az egyes halakbdl nyert olajok zsirsavosszetételében is jelentds kildnbségek
vannak (5. tablazat). A névényi olajok viszont ezeket a tébbszordsen telitetlen
zsirsavakat nem, nagyrészt csak azok eléanyagat, az a-linolénsavat (C18:3n-3),
tartalmazzak (5. tabldzat). A ndvényi olajok kdzll repceolajbdl allitottak eld kémiai
uton nagy EPA tartalmu zsirforrast kifejezetten haltakarmanyozasi célra (Barber,
2018). A tengeri mikroalgak ugyanakkor kivalé zsirsavforrasok, mert nem csak
n-3 zsirsavakban, de azok hosszl szénlancu formaiban is gazdagok (5. tabla-
zat). Az egyes mikroalgak olajtartalménak zsirsavoésszetétele azonban rendkivll
eltérd, mert néhany faj, igy példaul a Schizochytrium olajanak DHA-tartalma
az Osszes zsirsav 32,9%-a (Ashford és mtsai, 2000). Mas fajok, igy példaul a
Thraustochytrids, az Aurantiochytrids, az Oblongiochytrids és az Aplanochytrids
a DHA mellett jelentés mennyiségben termelnek eikozapentaénsavat (C20:5n-3)
dokozapentaénsavat (C22: n-6 vagy C22:5n-3) vagy arachidonsavat (C20:4n-6)
is (Ratledge és Lippmeier, 2017). A mikroalgakat t0bbszordsen telitetlen zsir-
savforrasként, mas fajok mellett, példaul a pontytakarmanyok eléallitdsahoz is
felhasznaljak (Alltech Coppens, 2018).

A rovarliszt nem csupan fehérje-, de zsirforrasként is alternativ forras lehet a
haltakarményozasban, bar annak zsirtartalméat az adott rovarfaj, vagy annak larvaja,
és a feldolgozas is jelents mértékben befolyasolja (8-35%), attdl fliggden, hogy
milyen zsirkivonasi médszert alkalmaztak (Gasco és mtsai, 2018). A zsirtartalom
kivonasa nélkiil példaul a kdzénséges lisztbogar larvaja 32-34,5% (Ghosh és
mtsai, 2017), a fekete katonalégy larvaja 11,3-40,7%, a hazilégy larvéja 7,1-25,3%,
a hazitlicsok larvaja pedig 7,9-24,0% zsirtartalommal rendelkezik (Nogales-Mérida
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5. tablazat
Egyes novényi olajok, a mikroalga és a halolaj fontosabb zsirsavainak aranya az 6sszes
zsirsav szazalékaban

Olaj (1) Olajsav (2) | Linolsav (3) | a-Linolénsav (4) EPA DHA
(C18:1 n-9) | (C18:2 n-6) (C18:3n-3) | (C20:5n-3) | (C22:6 n-3)

Kukorica (5) 24,2 59,0 0,7 - -
Szobja (6) 22,8 51,0 6,8 - -
Repce (7) 56,1 20,3 9,3 - -
Fehérviragu csillagfurt (8) 53,3 22,0 8,7 - -
Sargaviragu csillagfirt (9) 22,2 51,2 10,1 - -
Mikroalga (10) 21 16,0 13,0 243 2,4
Menhaden 15,0 1,3 1,0 17,3 8,8
Tékehal maj (11) 14,2 2,9 4,8 18,1 14,8
Lazac (12) 24,7 2,1 1,3 10,4 9,4
Herring 20,0 2,5 0,5 8,0 7,0

Forras: Canvin (1965); Bureau és mtsai (2002); Shen és mtsai (2016); Khalid és mtsai (2019)

Table 5. Some important fatty acids as a percent of total fatty acids in several plant oils, microalgae
and fish oil

oil (1); oleic acid (2); linoleic acid (3); a-linolenic acid (4); corn (5); soya (6); rapeseed (7); white lupine
(8); yellow lupine (9); microalgae (10); cod liver (11); salmon (12)

és mtsai, 2019). A rovarlarvak és az azokbdl készllt rovarlisztek nyerszsirtartalma
azonban még azonos faj esetében is eltérd a tartasi és takarmanyozasi kdriimé-
nyektdl fliggden (6. tabldzat), tovabba azt befolyasolja a larvak fejlettségi allapota
is (Pearincott, 1960). A zsirtartalom mellett |ényeges a zsirsavisszetétel is, amelyet
a rovarlarvak takarmanyozasara felhasznalt anyagok jelentésen befolyasolnak
(Gyenis és mtsai, 2012). Leirtak példaul, hogy a fekete katonalégy larva zsirtar-
talman belll szarvasmarha vagy sertéstragya takarmanyon tartva né a telitett,
de cso6kken a telitetlen, és klldndsen a tébbszdrdsen telitetlen zsirsavak aranya

6. tablazat
Egyes rovarlarvak zsirtartalmanak zsirsav-6sszetétele (az 6sszes zsirsav %-ban)

Zsirsav (1) Fekete katonalégy (2) | Hazilégy (3) | Lisztbogar (4) | Hazitlicsok (5)
Olajsav (C18:1 n-9) (6) 32,1 24,8 37,7 23,8
Linolsav (C18:2 n-6) (7) 45 19,8 27,4 38,0
a-Linolénsav (C18:3 n-3) (8) 0,2 2,0 1,2 1,2
EPA (C20:5 n-3) 0,03 - - -
DHA (C22:6 n-3) 0,006 - - -

Forras: Makkar és mtsai (2014)

Table 6. Fatty acid composition of the fat of several insect larvae (percent of total fatty acids)

fatty acid (1); black soldier fly (2); housefly (3); yellow mealworm (4); house cricket (5); oleic acid (6);
linoleic acid (7); a-linolenic acid (8)




ALLATTENYESZTES ES TAKARMANYOZAS, 2020. 69. 3. 301

(Makkar és mtsai, 2014). A rovarliszt zsirtartalma a haltakarmanyozasban azért
kiléndsen fontos, mert viszonylag nagy aranyban tartalmaz telitetlen zsirsavakat
(Ravzanaadii és mtsai, 2012), bar a halak szamara fontos tébbszérdsen telitetlen
zsirsavakat, példaul EPA-t vagy DHA-t csak egyes fajok, és azok is csak elenyészé
mennyiségben (6. tablazat).

Az egyes rovarfajok larvainak tébbszordsen telitetlen zsirsavtartalman belil az
n-3 zsirsavak mennyisége 0,2-2,2% koz6tt valtozik. A fekete katonalégy larvaja-
nak n-3 zsirsavtartalma jelentésen megndvelhetd, akar 6,2%-ra, amennyiben a
larvakat kizarolag tengeri algaliszttel takarmanyoztak (Sealey és mtsai, 2011). Az
egyéb rovarlarvak n-3 zsirsavtartalma viszont a halliszthez, vagy a széjaolajhoz
viszonyitva alacsony. Az n-6 zsirsavak mennyisége magasabb ugyan, mint a
halolaj, de alacsonyabb, mint a széjaolaj értéke.

Az n-3/n-6 zsirsavak aranya a rovarlarvak zsirsavain belll altalaban alacsony,
0-0,5 kozott alakul (Paula és mtsai, 2017). Ennek az ardnynak azért van jelentésége,
mert abban az esetben, ha a halak takarmanyaban a halolajat teljes mértékben a
rovarliszt zsirtartalmaval valtjak ki, akkor tdbbszdérdsen telitetlen n-3 zsirsavhiany
lép fel, amelynek hatasara egyrészt romlanak a termelési eredmények, masrészt
csokken a halak betegségekkel szembeni ellenallé képessége (Tagsbozan és
Gobkee, 2017).
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