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a feKeTe KaTonaLÉGY Lárva feLHaSznáLáSa  
a HaLTaKarMánYozáSBan

HETÉNYI NIKOLETTA – NAGYNÉ BÍRÓ JANKA – BERSÉNYI ANDRÁS – JAKABNÉ SÁN-
DOR ZSUZSANNA

ÖSSzefoGLaLáS

A rovarok egyre nagyobb szerepet töltenek be az állatok takarmányozásában, mint fenntartható 
fehérjeforrás, különösen az egyre növekedő fehérjehiány következményeként. Az Európai Unióban 
2017. június 1-től − az élelmiszertermelő állatok közül elsőként – a halak és más víziállatok számára is 
engedélyezett a tenyésztett rovarokból és azok lárváiból nyert feldolgozott állati fehérje felhasználása. 
Az engedélyezett rovarok a következők: fekete katonalégy (Hermetia illucens), lisztkukac, (Tenebrio 
molitor), házilégy (Musca domestica) alombogár (Alphitobius diaperinus), házi tücsök (Acheta 
domesticus), sávos tücsök (Gryllodes sigillatus) és földi tücsök (Gryllus assimilis). A tenyésztett rovar-
fajok közül a fekete katonalégy (FKL) lárváját használják leggyakrabban takarmányozási célra. A FKL 
lárva különlegessége, hogy antimikrobiális hatású laurinsavban gazdag. A laurinsav és a kitin pozitív 
hatással van a bél mikrobiótára, mivel csökkentik a potenciálisan patogén baktériumok jelenlétét és 
növelik a hasznos baktériumok számát. Aminosavak szempontjából elmondható, hogy jó lizinforrás, 
de metioninból és ciszteinből kiegészítésre szorul. A halfajok nagy részénél a FKL alkalmas volt 25-
50%-os halliszt helyettesítésre a termelési mutatók és a takarmány hasznosítás változása nélkül. 
Néhány kísérletben 50% feletti vagy akár 100% halliszt kiváltás sem rontotta a termelési mutatókat. 
A halak szervezetében a laurinsav jelentős dúsulásával és az omega-3-zsírsavak csökkenésével 
lehet számolni a FKL lárva etetésekor. Az utóbbi problémára megoldást jelenthet, ha a rovarlárvákat 
tengeri hínárt is tartalmazó takarmánnyal etetik. A FKL lárva a vizsgálatok döntő többségében nem 
befolyásolta jelentősen a halhús minőségét és nem csökkent annak fogyasztói értékelése.

SUMMARY

Hetényi, N. – Nagyné Bíró, J. – Bersényi, A. – Jakabné Sándor, Zs.: REVIEW ON THE USE OF 
BLACK SOLDIER FLY LARVAE IN THE DIET OF FARMED FISH

Insects as a sustainable protein source have growing importance as the protein requirement of 
the word is increasing. Insects and their derived products – excluding live insects – that are intended 
to be used in animal feed are considered as animal by-products and allowed for use only in the feed 
of aquatic- and pet animals (EU Regulation No. 1069/2009). According to the recommendation of 
the European Food Safety Authority, the following species are eligible for farming purposes (EU 
Regulation No 2017/893): black soldier fly (Hermetia illucens), common housefly (Musca domestica), 
yellow mealworm (Tenebrio molitor), lesser mealworm (Alphitobius diaperinus), house cricket (Acheta 
domesticus), banded cricket (Gryllodes sigillatus) and field cricket (Gryllus assimilis). Since the 
authorisation, above 5,000 tonnes of insect protein have been commercialised by European insect 
producers, and the aquafeed market consumes more than 50% of European animal feed made from 
insects. Black soldier fly (BSF) larvae meal is the most commonly used insect meal in animal nutrition. 
BSF larvae are much higher in antimicrobial lauric acid than other insects. Lauric acid and chitin have 
positive effects on the gut microbes by reducing potentially pathogenic bacteria and increasing the 
beneficial ones. The nutritional composition of the BSF larvae depends on the substrate or feed. The 
crude protein varies between 33.7-58.8% on dry matter basis, while the crude fat is 11.3-34.8% on 
dry matter basis. Concerning the amino acids, BSF is a good source of lysine, but methionine and 
cysteine should be supplemented. Insects meal seems to be one of the most promising alternative 
protein source in feeds for aquaculture. According to the recently conducted studies, insect meal can 
replace 25-50% of fishmeal in fish feed. In some studies, this replacement level (defatted, partially 
defatted, or full-fat BSF larvae meal) can be >50%, even up to 100%, without any negative effects on 
the production. The inclusion of BSF meal increases the lauric acid and decreases the omega-3 fatty 
acid content of the fish fillet. When seaweed is included in the diet of larvae, the omega-3 fatty acid 
(eicosapentaenoic acid) content can be increased. In most of the studies, the inclusion of BSF did 
not alter the quality of fish fillet and consumer acceptance. 



ÁLLATTENYÉSZTÉS ÉS TAKARMÁNYOZÁS, 2021. 70. 4. 307

BevezeTÉS

A rovarfajok közül a fekete katonalégy (FKL, Hermetia illucens) lárvája egyike 
azon fajoknak, amelyeket takarmányozási célból egyre nagyobb volumenben 
tenyésztenek és hasznosítanak Európában. 2017 óta az Európai Unió — további 
6 rovarfaj mellett — vízi állatok számára engedélyezi a FKL lárvából előállított ro-
varliszt, rovarfehérje, illetve olaj takarmányként való felhasználását (893/2017 EU). 
Az Európai Rovar Szektor az engedélyezés óta több mint 5 000 tonna rovarproteint 
értékesített (IPIFF, 2019). Az ebből előállított haltápok több mint felét Európában 
hozták forgalomba, de ez az érték rohamosan növekedni fog. A 2030-ra vizionált 
európai termelés 3 millió tonnával számol, amely kevesebb import fehérje igényt 
jelenthet, ami akár egy Belgium nagyságnyi mezőgazdasági terület felszabadítá-
sát eredményezheti  az EU-n kívül. A termelési volumen és az üzemek számának 
növekedése a FKL lárvából előállított termékek árának csökkenéséhez vezethet, 
mely jelenleg még mindig a halliszt árának többszöröse. (http_1)

Magyarországon is elkezdődött a közelmúltban a FKL kisüzemi termelése, de a 
nagy volumenű termelőüzem létrehozására is folynak erőfeszítések. Hazai piaca 
előreláthatólag akkor lesz, ha a sertés és baromfi takarmányokban is engedélyezi 
használatát az EU. A tárgyalások folyamatban vannak és várhatóan még ebben 
az évben szavazásra bocsájtják a tagországokban. 

a feKeTe KaTonaLÉGY Lárva TenYÉSzTÉSe ÉS BeLTarTaLMI  
TULaJDonSáGaI

A FKL a kétszárnyúak (Diptera) rendjébe tartozik, Amerikában őshonos, de 
megtalálható a világ trópusi és mérsékelt égövén egyaránt. Teste jellegzetesen 
hosszúkás, darázsszerű. Nagyüzemi előállításának technológiája napjainkban már 
jól kidolgozott. A teljes átalakulással fejlődő legyek lárvaállapota 18-36 napig tart, 
amit 5-8 napos prepupa állapot és 1-2 hetes bábállapot követ. A fejlődési ütemet 
jelentősen befolyásolják a tartási körülmények és a takarmányozás. Sokáig élt 
az a téves elképzelés, hogy a kifejlett legyeknek nincs táplálékfelvételre alkal-
mas szájszervük. Ez azonban nem igaz, de zsírtartalékaik felélésével 8-10 napig 
életképesek táplálék nélkül. Takarmány biztosításával viszont akár 47-73 napig is 
életképesek maradnak (Tomberlin és mtsai, 2002, van Huis és Tomberlin, 2017).

A fent említett EU rendelet a rovartenyésztés szubsztrátját is limitálja, ami azt 
jelenti, hogy elsősorban nem állati eredetű hulladékon nevelhetők, vagy a kismeny-
nyiségű elsősorban hal és nem-kérődzők zsiradékát, vért, zselatint, tejet, tojást 
vagy mézet tartalmazhat. Úgy az állati eredetű hulladék, mint bármilyen trágya 
használata tiltott, így minimalizálva a prion és egyéb patogén (pl. Salmonella) 
fertőzés veszélyét.

A FKL testösszetétele szakirodalmi források szerint széles tartományban változik, 
amelyre jelentős hatással van a nevelő szubsztrátum/takarmány összetétele. Az 
1. táblázatban a FKL szakirodalomban bemutatott fontosabb beltartalmi értékeit 
foglaltuk össze, amelyben látható, hogy a nyerszsírtartalom 6-38% között változik, 
míg a nyersfehérje tartalom 38-57% közötti tartományban mozog. Néhány esetben 
állati trágyán nevelt FKL is bemutatásra került, amely esetben elsősorban a magas 
nyerszsírtartalom érdemel említést. A lárva stádiumban felhasználható rovarok 
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jellemzője, hogy több nyerszsírt és kevesebb nyersfehérjét tartalmaznak, mint a 
kifejlett formában felhasznált rovarok (pl.: tücsökfajok). A FKL lárva sajátossága, 
hogy az összes zsírsav 21,4–49,3%-a laurinsav (C12:0), ami megfelelő takarmá-
nyozással akár 60%-ra is növelhető (Makkar és mtsai, 2014, Liu és mtsai, 2017).  
A laurinsav antibakteriális tulajdonságát és a termelésre gyakorolt pozitív hatását 
már számos vizsgálat bizonyította. A rövid szénláncú zsírsavak könnyen oxidá-
lódnak, meggátolva ezáltal a zsírdeponálást halaknál (Belgith és mtsai, 2019), 
miközben serkentik a növekedést. 

1. táblázat 
a takarmány, illetve a beszerzési forrás hatása a fekete katonalégy lárva nyersfehérje- és 

nyerszsír-tartalmára (Barragan-Fonseca és mtsai (2017), Marono és mtsai (2015), Spranghers és 
mtsai (2016))

Takarmány és beszerzési forrás (1) Nyersfehérje % (13) Nyerszsír % (14)

Tehéntrágya (2)* 42,1 34,8; 29,9

Sertéstrágya (3)* 43,6; 43,2 26,4±7,6

Éttermi maradék (4)* 43,1 38,6

Éttermi maradék (4)** 40,7 38,6

Csirketáp „A” (5)* 47,9±7,1 14,6±4,4

Csirketáp „B” (6)* 41,2

Csirketáp „B” (6)** 38,8 33,6

Zöldség és gyümölcs „A” (7)* 38,5 6,63

Zöldség és gyümölcs „B” (8)* 39,9

Zöldség és gyümölcs „B” (8)** 37,7 37,1

Hal (9)* 57,9 34,6

Rovarelőállító cég „A” (10)* 49,9 29,0

Rovarelőállító cég „B” (11)* 52,0 11,3

Rovarelőállító cég „C” (12)* 58,5 12,9

*nyersfehérje=N*6,25; **kitinnel korrigált nyersfehérje

Table 1. The effect of feed and source of origin on the crude protein and ether extract content of 
black soldier fly larvae 

feed and source of origin (1); cattle manure (2); swine manure (3); restaurant waste (4); chicken 
feed “A” (5); chicken feed “B” (6); fruits and vegetables “A” (7); fruits and vegetables “B” (8); fish 
(9); insect company “A” (10); insect company “B” (11); insect company “C” (12); crude protein (13); 
ether extract (14) *crude protein=N*6.25, **chitin corrected protein

A fehérjetartalommal kapcsolatban fontos megjegyezni, hogy a rovarok 11–
26%-ban tartalmaznak nem fehérje eredetű nitrogénforrást. Ezért a nyersfehérje 
meghatározásnál általánosságban alkalmazott nitrogéntartalom szorzata 6,25-tel, 
nagyjából 20%-kal túlbecsüli a monogasztrikus állatok számára hasznosítható 
fehérjetartalmat (Janssen és mtsai, 2017). Aminosavak szempontjából elmond-
ható, hogy a FKL jó lizinforrás, de a legtöbb vizsgált halfaj esetében metioninból 
és ciszteinből kiegészítésre szorul (2. táblázat, Makkar és mtsai, 2014; Henry és 
mtsai, 2015; Nogales-Mérida és mtsai, 2019).
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A FKL lárva különlegessége, hogy jóval több kalciumot (7,5±1,7% szemben a 
0,3-1%) tartalmaz, mint az egyéb tenyésztett rovarfajok (Makkar és mtsai, 2014).  
A többi ásványi anyag tekintetében nincs jelentős eltérés a többi rovarfajhoz ké-
pest (2. táblázat).

2. táblázat 
a fekete katonalégy ásványianyag- és aminosav tartalma (Gasco és mtsai, 2018)

ásványi anyagok (1) g/kg szárazanyag (19)

Kalcium (2) 75,6 (50-86,3)

Foszfor (3) 9,0 (6,4-15,0)

Nátrium (4) 1,3

Kálium (5) 6,9

Magnézium (6) 3,9

aminosavak (7) % fehérje (20)

Lizin (8) 6,4 (5,6-8,0)

Metionin (9) 1,8 (1,4-2,4)

Metionin+cisztin (10) 2,2 (1,5-3,1)

Triptofán (11) 0,8 (0,5-1,1)

Treonin (12) 3,6 (1,3-4,8)

Leucin (13) 7,3 (6,6-8,4)

Izoleucin (14) 4,7 (4,0-5,6)

Valin (15) 6,9 (5,6-9,1)

Hisztidin (16) 3,1 (2,3-4,5)

Arginin (17) 5,4 (4,8-6,1)

Fenilalanin + treonin (18) 11,2 (9,6-13,3)

Table 2. Mineral and amino acid content of black soldier fly larvae

minerals (1); calcium (2); phosphorus (3); sodium (4); potassium (5); magnesium (6); amino acids 
(7); lysine (8); methionine (9); methionine+cystine (10); tryptophan (11); threonine (12); leucine (13); 
isoleucine (14); valine (15); histidine (16); arginine (17); phenylalanine+threonine (18); g/kg dry matter 
(19); % crude protein (20)

feKeTe KaTonaLÉGY Lárva eMÉSzTHeTŐSÉGe  
ÉS HaSznoSÍTáSa HaLTaKarMánYoKBan

A rovarfehérjék hasznosítását és a táplálóanyagok hozzáférhetőségét döntő 
módon az egyes táplálóanyagok emészthetősége, valamint az antinutritív anyagok 
előfordulása határozza meg. Az emészthetőség jellemezhető az egyes tápláló- és 
nem táplálóanyagok látszólagos emészthetőségi együtthatóival (ADC). A FKL alap-
anyag esetében ADC értéket csak az afrikai harcsánál (Clarias gariepinus) találunk 
(Sándor és mtsai, 2020), de különböző bekeverési arányok esetén a takarmányok 
emészthetőségét több esetben is vizsgálták. A ragadozó fajok, mint például a szi-
várványos pisztráng (Oncorhynchus mykiss), az európai farkassügér (Dicentrarchus 
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labrax) és az atlanti lazac (Salmo salar) esetében a 40-60%-os halliszt helyettesítés 
a fehérje, zsír és az aminosavak emészthetőségének csökkenésével járt (Gasco és 
mtsai, 2019, Nogales-Mérida és mtsai, 2019). Ezek az értékek azonban lényegében 
nem voltak rosszabbak, mint más alternatív fehérjeforrások, így például a barom-
filiszt, a búzaglutén vagy az egysejtű fehérje esetében kapott értékek. A rosszabb 
emészthetőség elsősorban a kitin jelenlétének tulajdonítható (Longvah és mtsai, 
2011). Mivel a rovarok a legtöbb halfaj — különösen az ivadékok — természetes 
táplálékát képezik, így ezek a fajok a kitin emésztéséhez szükséges kitináz és 
kitobiáz enzimet termelnek (Henry és mtsai, 2015; Nogales-Mérida és mtsai, 2018). 
Az enzimek aktivitása és termelődési helye az emésztőrendszerben fajonként vál-
tozó (Ringø és mtsai, 2012). Ezzel magyarázható, hogy a kitin bizonyos halfajoknál 
javíthatja (pl.: pontyfélék, tengeri halak), míg másoknál (pl.: bölcsőszájú halak, nyílt 
tengeri lazacfélék) ronthatja a termelési mutatókat vagy éppen nincs rá hatással 
(pl.: aranymárna, Tor putitora). A táplálóanyagok emészthetőségének csökkené-
se ezért a kisebb kitináz, illetve kitobiáz aktivitással rendelkező fajoknál jelenthet 
problémát. Mindemellett a kitin gátolja bizonyos baktériumok (pl.: Escherichia coli, 
Listeria monocytogenes) szaporodását, ezen keresztül kedvezően hat a bélflóra 
összetételére. A kitin immunstimulánsként is működik, többek között fokozza a 
makrofág aktivitást (Esteban és mtsai, 2001; Ringø és mtsai, 2012). A rovarokban 
megtalálhatók antimikrobiális hatású peptidek is, amelyek a Gram negatív és Gram 
pozitív baktériumok ellen egyaránt hatásosak, emiatt természetes antibiotikumként 
és/vagy gombaölőként használhatók (Yi és mtsai, 2014).

Tanaka és mtsai szerint (1997) a kitin elősegíti a zsírok felszívódását a bélrend-
szerben, felgyorsítva ezzel az emésztést és a kiválasztást, így hatása van az ADC-
re is. Ez látható abban a vizsgálat sorozatban is, ahol a legnagyobb kitintartalmú 
rovarliszt esetében volt a legnagyobb a lipid ADC (Fontes és mtsai, 2019). Az 
esszenciális aminosavak ADC értékei FKL esetében 90% körül alakulnak, kivéve 
a treonint és a cisztint, amelyeknél alacsonyabb, 83-90% tartományban mozog, 
a helyettesítés mértékének függvényében szivárványos pisztránggal és európai 
farkassügér fajokkal végzett vizsgálatok eredményei alapján (Magalhaes és mtsai, 
2017 és Lock és mtsai, 2016). Összeségében a FKL emészthetősége összemérhető 
egyéb állati eredetű takarmány komponensekével és alkalmas a halliszt kiváltására. 

A FKL liszt kedvező aminosav összetétele, fehérje- és zsírtartalma kielégíti a 
halak igényeit is. A témában született publikációk döntő többsége a teljes zsírtar-
talmú, részben zsírtalanított, illetve zsírtalanított FKL lárva élettani hatásait vizsgálta 
(Gasco és mtsai, 2019). A gyakorlatban az extrudálás miatt a 10%-nál kisebb zsír-
tartalmú FKL liszt alkalmazása az előnyös, ezért leginkább a zsírtalanított lisztek 
használata terjedt el.

A halfajok nagy részénél a FKL alkalmas volt 25-50%-os halliszt helyettesítésre a 
termelési mutatók és a takarmány hasznosítás változása nélkül. Nagyobb arányban 
bekeverve viszont már takarmány elutasítás is előfordult, vagy a termelési mutatók 
romlottak (Ciami és mtsai, 2020). A 3., 4. és 5. táblázatban ezeket a kísérleti ered-
ményeket mutatjuk be. A FKL lárva bekeverhetőségi arányát a halfaj mellett az is 
befolyásolja, hogy teljesen (3. táblázat), illetve részben zsírtalanított (4. táblázat) 
vagy teljes zsírtartalmú (5. táblázat) rovarlisztről van-e szó. A zsírtalanított FKL pél-
dául kevesebb, mint 20%-ban keverhető a szivárványos pisztráng takarmányába a 
halliszt 50%-os helyettesítésével (Cardinaletti és mtsai, 2019), hasonlóan a ponty 
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(Cyprinus carpio) tápokhoz, ahol a 10%-ban jelenlévő hallisztet akár 50%-ban is 
biztonságosan lehet helyettesíteni (Li és mtsai, 2017). 

A halak szervezetében a laurinsav (C12:0) jelentős dúsulásával lehet számolni 
a FKL lárva etetésével. Ezzel egyidejűleg a telített zsírsavak aránya is emelkedik, 
de ennek mértéke csak az 50% halliszt helyettesítésnél szignifikáns mértékű. 
Ugyanakkor 10% alatti FKL bekeverési arány esetén sem a telített, sem a több-
szörösen telítetlen zsírsavak mennyisége nem különbözött egymástól a nílusi 
tilápia (Oreochromis niloticus) ivadékok etetése esetében (Devic és mtsai, 2017). 
A FKL lárvából kinyert olaj ugyanakkor kedvezően hatott fiatal tükörpontyok zsír-
savanyagcseréjére, amelynek következtében csökkent a hasűri zsír deponálás 
és nőtt a máj antioxidáns aktivitása és a gyulladáscsökkentő citokinek szintje (Xu 
és mtsai, 2020). A FKL olaj 2,5%-ban keverve a pontytápba teljesen alkalmas a 
szójaolaj kiváltására (Li és mtsai, 2016) és a táptalajtól függően akár kedvezőbb 
is lehet, mint a szójaolaj (Xu és mtsai, 2021).

a feKeTe KaTonaLÉGY Lárva HaTáSa a BÉL 
MIKrofLóráJára

A bél baktérium flórája nagyon érzékeny a takarmány változásaira (Bruni és 
mtsai, 2018), a különböző takarmányok különböző módon befolyásolják a bakté-
rium közösségek szerkezetét és összetételét. A mikrobióta viszont hatással van 
az emésztési folyamatokra és a halak immunválaszára (Ghanbari és mtsai, 2015). 
A rovarok kitinben gazdagok, amely csökkenti emészthetőségüket, ugyanakkor 
hozzájárulhat a kedvező bélflóra kialakulásához, ezáltal javítva a halak teljesítményét 
és egészségi állapotát (Ringø és mtsai, 2012). A FKL halak mikrobiótájára gyakorolt 
hatásáról ugyanakkor korlátozott mennyiségű információ áll rendelkezésünkre és 
csupán néhány halfajnál találunk vizsgálati eredményeket. 

Az amur (Ctenopharyngodon idella) esetében (Lu és mtsai, 2020) a különböző 
mértékű (25-100%) FKL lárvaliszt kiegészítésű takarmányok nem eredményeztek 
szignifikáns eltérést a bél mikrobióta összetételében a csak hallisztet tartalmazó 
kontrollcsoporthoz képest. A szivárványos pisztráng esetében azonban a FKL 
prepupa-, lárva- és zsírtalanított lárvaliszt, mint alternatív fehérjeforrás megváltoztatta 
az emésztőrendszer baktérium közösségének összetételét, szerkezetét és növelte 
annak biodiverzitását (Bruni és mtsai, 2018; Huyben és mtsai, 2019; Rimoldi és 
mtsai, 2019). Bruni és mtsai (2019) vizsgálatában a legnagyobb gazdagságot és 
diverzitást az a takarmányozási csoport érte el, ahol a hallisztet 25%-os arányban 
helyettesítették zsírtalanított FKL liszttel. Huyben és mtsai (2019) FKL prepupa-, 
lárva- és zsírtalanított lárvaliszt 30%-os használatával a tejsavtermelő baktériumok 
mennyiségének növekedését tapasztalta. A szerzők megfigyelték továbbá, hogy a 
nem zsírtalanított lisztek a Corynebacteriumok mennyiségét növelték, köszönhe-
tően azok lipáz termelőképességének és a takarmányok magas zsírtartalmának. 
A fenti vizsgálatokban a Proteobacteria (patogéneket is magába foglaló Gram 
negatív baktérium törzs) baktériumok jelenléte a FKL lisztek etetésének hatására 
csökkent. A Bacillaceae család mennyisége a lárvaliszt és a zsírtalanított lárvaliszt 
esetében egyaránt növekedett, míg a prepupaliszt esetében változatlan maradt, 
amely azt jelzi, hogy a rovarok életciklusának egyes szakaszai is eltérő hatással 
vannak a bélmikrobiótára. Összefoglalva elmondható, hogy a FKL-ből származó 
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rovarlisztek befolyásolják a bél mikrobióta összetételét és ezzel segítik az egész-
séges bélflóra kialakulását.

HÚSMInŐSÉG ÉS foGYaSzTóI foGaDTaTáS

Halak esetében a rovarlisztek nagyarányú bekeverésének egyik nemkívánatos 
hatása, hogy akár 50%-kal is csökkentheti a halhús omega-3-zsírsavtartalmát 
(Henry és mtsai, 2015; Renna és mtsai, 2017; Stadtlander és mtsai, 2017). A rovar-
lárvák zsírsavösszetétele azonban  módosítható speciális takarmányozással. Ilyen 
például az 1%-ban etetett lenmagolaj, amivel 3:1 omega-6:omega-3 arány érhető 
el (Oonincx és mtsai, 2020). Mivel azonban a lenmag alfa linolénsav tartalma a 
rovarlárvák rövidebb szénláncú omega-3 zsírsavtartalmát növelte csak, kérdéses, 
hogy ez mennyire megfelelő forrás a különböző zsírsav igényű halak számára. 
Ebből a szempontból előnyösebb a tengeri hínár (Ascophyllum nodosum), amivel 
a lárvák eikozapentaénsav (C20:5, EPA) tartalma növelhető (Liland és mtsai, 2017). 
Hasonlóan kedvező EPA és dokozahexaénsav (C22:6, DHA) tartalom várható akkor 
is, ha a FKL nevelési szubsztrátumnak/takarmánynak halfeldolgozási maradékot 
használunk (Sealey és mtsai, 2011). 

A halfilé lipid és zsírsav-tartalmának változása a hús ízanyagainak változását 
idézi elő (Turchini és mtsai, 2003). Ennek ellenére egy fogyasztói felmérés során 
a 30 fős panel tagjai nem találtak különbséget a FKL - lel takarmányozott piszt-
rángok és a halliszt kontroll filék íze között (Sealey és mtsai, 2011). A laurinsavra 
jellemző enyhe babérszag vagy íz nem volt tapasztalható ezekben a filékben. 
Elképzelhető, hogy a halliszt 25% és 50%-os FKL helyettesítése esetén a hosszú 
szénláncú többszörösen telítetlen zsírsavak oxidációs melléktermékeinek (illé-
kony aldehidek és alkoholok) az aromaanyagai jelentkeznek elsősorban és nem 
a laurinsavra jellemző ízek (Sealey és mtsai, 2011). Az atlanti lazac esetében sem 
találtak különbséget sem az ízben, sem a filék fizikai tulajdonságaiban 25% és 100 
% halliszt helyettesítés esetében (5% és 25% FKL tartalom; Lock és mtsai, 2016). 
Borgogno és mtsai (2017) azonban ezzel ellentétes eredményre jutottak, amikor is 
többlépcsős érzékszervi vizsgálatokat végeztek konyhakész szivárványos pisztráng 
filéken, vagyis különbséget észleltek az íz, illat, szín és textúra esetében a FKL 
tartalommal összefüggésben. Ugyanakkor a FKL takarmányba való beillesztése 
nem váltott ki releváns mellékízeket, kivéve a fémes ízdominanciát. Stadtlander 
és mtsai (2017) a filék színének sötétedését írták le 28% FKL tartalom mellett, de 
más érzékszervi különbséget nem tapasztaltak a kontrollhoz képest. Az európiai 
farkassügér húsának  sem a színét sem az eltarthatóságát nem befolyásolta a 
19,5%-ban használt FKL (45% halliszt kiváltás esetében; Moutinho és mtsai, 2021), 
egyedül a pH és telített zsírsavak mennyisége növekedett a FKL mennyiségének 
emelkedésével.

A bőr és a filé színe nagyon fontos tényező az áruhal minősítésében, frissessé-
gének megítélésében. Az egyes növényi takarmányalkotók nagyarányú jelenléte a 
hús színének változását okozza, melyet számos halfaj esetében kimutattak (Matos 
és mtsai, 2012). A tárolás során fellépő változások is összefüggésbe hozhatók 
a takarmányozással, a filék kémiai és fizikai tulajdonságaival. Az eddigi kísérleti 
adatok a FKL tartalmú tápok esetében a tárolási idő csökkenését vagy a hús mi-
nőségének romlását nem mutatták ki a szivárványos pisztrángnál (Mancinni és 
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mtsai, 2018, Moutinho és mtsai, 2021), sőt annak oxidatív stabilitása nőtt  a FKL 
mennyiségével összefüggésben (Secci és mtsai, 2019). A rovartartalmú takarmány-
nyal etetett halak húsának csökkenő lipid peroxidációját okozhatja a kitozán, mint 
a kitin deacetil formájának antioxidáns aktivitása, amely köztudottan csökkenti a 
haltermékek lipidtartalmának oxidációját (Ojagh és mtsai, 2010). Az atlanti lazac 
esetében ugyanakkor 100% halliszt helyettesítés mellett már enyhe avasodás 
volt megfigyelhető a nyers és főzött halhúsnál egyaránt (Belghit és mtsai, 2019).

Az élelmiszerek megítélését nagyban befolyásolja a fogyasztók tájékoztatása 
az előállított hús származásáról, valamint az állatok tenyésztési körülményeiről. 
Egy felmérés során vizsgálták a spanyol fogyasztók hozzáállását az akvakultúra 
termékekhez és ezen keresztül az intenzív akvakultúra környezeti terhelésének 
kérdéséhez, valamint a rovarfehérjék, mint potenciális fehérjeforrások használatáról 
a haltakarmányokban (Ferrer Llagostera és mtsai, 2019). Megállapították, hogy míg 
széles fogyasztói réteg elfogadja a fenntartható élelmiszertermelést, a környezetet 
kímélő technológiák és alapanyagok használatát, addig vásárláskor elsősorban 
a minőséget és a termék árát helyezi előtérbe. A cikk szerzői kiemelik, ahhoz, 
hogy a rovarok hasznosítását a halak takarmányozásában népszerűsíteni tudjuk 
marketing tevékenységre és további húsminőségi vizsgálatokra lesz szükség. Erre 
elsősorban európai viszonylatban van igény, mivel itt kevésbé van hagyománya a 
rovarok élelmiszerként és takarmányként történő hasznosításának.

KonKLÚzIó

A FKL termelése és hasznosítása jelentősen növekedni fog a közeljövőben és 
potenciális fehérjeforrásként jelenik meg az állatok takarmányozásában. Ehhez 
mindenképpen szükséges a 2017-ben érvénybe lépett EU-s jogszabályban a 
halak számára engedélyezett rovarfélék kiterjesztése egyéb haszonállatok takar-
mányozására is. A FKL lárva különlegessége, hogy gazdag antimikrobiális hatású 
laurinsavban, valamint immunmodulátor hatású kitint tartalmaz. Az összefoglalóban 
áttekintett szakirodalmi adatok tükrében kijelenthető, hogy a halfajok nagy részénél 
a FKL alkalmas volt 25-50% halliszt helyettesítésre a termelési mutatók és a takar-
mány hasznosítás változása nélkül. Néhány esetben még az 50% feletti, vagy akár 
100% halliszt kiváltás sem rontotta a termelési mutatókat. A halak szervezetében 
a laurinsav jelentős dúsulásával és az omega-3-zsírsavak csökkenésével lehet 
számolni a FKL lárva etetésekor. A FKL lárva a vizsgálatok döntő többségében 
nem befolyásolta jelentősen a halhús minőségét és nem rontotta a fogyasztói 
értékelést sem. Ugyanakkor széleskörű társadalmi marketing tevékenységre van 
szükség a rovartermelési lánc biztonságát és fenntarthatóságát illetően, mely a 
vásárlási szokások átalakulását kedvezően befolyásolhatja.
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