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A FEKETE KATONALEGY LARVA FELHASZNALASA
A HALTAKARMANYOZASBAN

HETENYI NIKOLETTA — NAGYNE BIRO JANKA — BERSENYI ANDRAS — JAKABNE SAN-
DOR ZSUZSANNA

OSSZEFOGLALAS

A rovarok egyre nagyobb szerepet toltenek be az allatok takarmanyozasaban, mint fenntarthaté
fehérjeforras, kilbndsen az egyre ndvekedd fehérjehiany kdvetkezményeként. Az Eurdpai Unidban
2017. janius 1-t8l - az élelmiszertermeld allatok kozul els6ként — a halak és mas viziallatok szamara is
engedélyezett a tenyésztett rovarokbdl és azok larvaibol nyert feldolgozott allati fehérje felhasznalasa.
Az engedélyezett rovarok a kdvetkezdk: fekete katonalégy (Hermetia illucens), lisztkukac, (Tenebrio
molitor), hazilégy (Musca domestica) alombogar (Alphitobius diaperinus), hazi ticsok (Acheta
domesticus), savos tlcsok (Gryllodes sigillatus) és foldi ticsok (Gryllus assimilis). A tenyésztett rovar-
fajok kdzUl a fekete katonalégy (FKL) larvajat hasznaljak leggyakrabban takarményozasi célra. A FKL
larva kulénlegessége, hogy antimikrobidlis hatasu laurinsavban gazdag. A laurinsav és a kitin pozitiv
hatassal van a bél mikrobiotara, mivel csdkkentik a potencidlisan patogén baktériumok jelenlétét és
névelik a hasznos baktériumok szamat. Aminosavak szempontjabél elmondhatd, hogy jo lizinforras,
de metioninbdl és ciszteinbdl kiegészitésre szorul. A halfajok nagy részénél a FKL alkalmas volt 25-
50%-0s halliszt helyettesitésre a termelési mutatok és a takarmany hasznositas valtozasa nélkul.
Néhany kisérletben 50% feletti vagy akar 100% halliszt kivaltas sem rontotta a termelési mutatdkat.
A halak szervezetében a laurinsav jelentés dusuldsaval és az omega-3-zsirsavak cstkkenésével
lehet szdmolni a FKL larva etetésekor. Az utdbbi probléméara megoldast jelenthet, ha a rovarlarvakat
tengeri hinart is tartalmazo takarmannyal etetik. A FKL larva a vizsgalatok dontd tdbbségében nem
befolyasolta jelentésen a halhis minéségét és nem csdkkent annak fogyasztoi értékelése.

SUMMARY

Hetényi, N. — Nagyné Biro, J. — Bersényi, A. — Jakabné Sandor, 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.
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BEVEZETES

A rovarfajok kozll a fekete katonalégy (FKL, Hermetia illucens) larvéja egyike
azon fajoknak, amelyeket takarmanyozasi célbdl egyre nagyobb volumenben
tenyésztenek és hasznositanak Eurépaban. 2017 6ta az Eurdpai Unié — tovabbi
6 rovarfaj mellett — vizi allatok szamara engedélyezi a FKL larvabdl eléallitott ro-
varliszt, rovarfehérije, illetve olaj takarmanyként valo6 felhasznalasat (893/2017 EU).
Az Eurdpai Rovar Szektor az engedélyezés 6ta tdbb mint 5 000 tonna rovarproteint
értékesitett (IPIFF, 2019). Az ebbdl elballitott haltapok tébb mint felét Eurépaban
hoztak forgalomba, de ez az érték rohamosan névekedni fog. A 2030-ra vizionalt
eurdpai termelés 3 millié tonnaval szamol, amely kevesebb import fehérje igényt
jelenthet, ami akar egy Belgium nagysagnyi mezégazdasagi terllet felszabadita-
sat eredményezheti az EU-n kivil. A termelési volumen és az Gizemek szamanak
novekedése a FKL larvabdl eléallitott termékek aranak csokkenéséhez vezethet,
mely jelenleg még mindig a halliszt &ranak tébbszorose. (http_1)

Magyarorszagon is elkezd8dott a kdzelmultban a FKL kistizemi termelése, de a
nagy volumen( termelélizem |étrehozasara is folynak eréfeszitések. Hazai piaca
elérelathatolag akkor lesz, ha a sertés és baromfi takarmanyokban is engedélyezi
hasznalatat az EU. A targyalasok folyamatban vannak és varhatéan még ebben
az évben szavazasra bocsajtjak a tagorszagokban.

A FEKETE KATONALEGY LARVA TENYESZTESE ES BELTARTALMI
TULAJDONSAGAI

A FKL a kétszarnyuak (Diptera) rendjébe tartozik, Amerikdban éshonos, de
megtalalhat6 a vilag tropusi és mérsékelt égdvén egyarant. Teste jellegzetesen
hosszukas, darazsszer(. Nagylzemi el6allitasanak technolédgiaja napjainkban mar
jol kidolgozott. A teljes atalakuléassal fejl6dd legyek larvaallapota 18-36 napig tart,
amit 5-8 napos prepupa allapot és 1-2 hetes baballapot kdvet. A fejlédési litemet
jelent8sen befolyasoljak a tartasi kérilmények és a takarmanyozas. Sokaig élt
az a téves elképzelés, hogy a kifejlett legyeknek nincs taplalékfelvételre alkal-
mas szdjszervik. Ez azonban nem igaz, de zsirtartalékaik felélésével 8-10 napig
életképesek taplalék nélkiil. Takarmany biztositasaval viszont akar 47-73 napig is
életképesek maradnak (Tomberlin és mtsai, 2002, van Huis és Tomberlin, 2017).

A fent emlitett EU rendelet a rovartenyésztés szubsztratjat is limitalja, ami azt
jelenti, hogy elsésorban nem allati eredetl hulladékon nevelhetdk, vagy a kismeny-
nyiségl els6sorban hal eés nem-kérédzdk zsiradékat, vert, zselatint, tejet, tojast
vagy mézet tartalmazhat. Ugy az éllati eredet(i hulladék, mint barmilyen tragya
hasznalata tiltott, igy minimalizalva a prion és egyéb patogén (pl. Salmonella)
fert6zés veszélyét.

A FKL testosszetétele szakirodalmi forrasok szerint széles tartomanyban valtozik,
amelyre jelent6s hatassal van a neveld szubsztratum/takarmany 6sszetétele. Az
1. tablazatban a FKL szakirodalomban bemutatott fontosabb beltartalmi értékeit
foglaltuk 6ssze, amelyben lathatd, hogy a nyerszsirtartalom 6-38% koz6tt valtozik,
mig a nyersfehérje tartalom 38-57% kdz6tti tartomanyban mozog. Néhany esetben
allati tragyan nevelt FKL is bemutatasra kerilt, amely esetben elsésorban a magas
nyerszsirtartalom érdemel emlitést. A larva stddiumban felhasznéalhaté rovarok
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jellemzéje, hogy tobb nyerszsirt és kevesebb nyersfehérjét tartalmaznak, mint a
kifejlett formaban felhasznalt rovarok (pl.: tlicsokfajok). A FKL larva sajatossaga,
hogy az dsszes zsirsav 21,4-49,3%-a laurinsav (C12:0), ami megfelel6 takarma-
nyozassal akar 60%-ra is novelhetd (Makkar és mtsai, 2014, Liu és mtsai, 2017).
A laurinsav antibakterialis tulajdonsagat és a termelésre gyakorolt pozitiv hatasat
mar szamos vizsgalat bizonyitotta. A révid szénlancu zsirsavak kdnnyen oxida-
l6dnak, meggatolva ezaltal a zsirdeponalast halaknal (Belgith és mtsai, 2019),
mikozben serkentik a ndvekedést.

1. tablazat
A takarmany, illetve a beszerzési forras hatasa a fekete katonalégy larva nyersfehérje- és
nyerszsir-tartalmara (Barragan-Fonseca és mtsai (2017), Marono és mtsai (2015), Spranghers és
mtsai (2016))

Takarmany és beszerzési forras (1) Nyersfehérje % (13) Nyerszsir % (14)
Tehéntragya (2)* 421 34,8; 29,9
Sertéstragya (3)* 43,6; 43,2 26,4+7,6
Ettermi maradék (4)* 431 38,6
Ettermi maradék (4)** 40,7 38,6
Csirketap ,A” (5)* 47,9+7,1 14,6+4,4
Csirketap ,B” (6)* 41,2

Csirketap ,B” (6)** 38,8 33,6
Zo6ldség és gyumolcs ,A” (7)* 38,5 6,63
Zo6ldség és gyuimolcs ,B” (8)* 39,9

Z5ldség és gyimolcs ,B” (8)** 37,7 371
Hal (9)* 57,9 34,6
Rovareldallitd cég ,A” (10)* 49,9 29,0
Rovareléallitd cég ,B” (11)* 52,0 11,3
Rovareléallité cég ,C” (12)* 58,5 12,9

*nyersfehérje=N*6,25; **kitinnel korrigalt 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 eredet( nitrogénforrast. Ezért a nyersfehérje
meghatarozasnal altalanossagban alkalmazott nitrogéntartalom szorzata 6,25-tel,
nagyjabol 20%-kal tulbecsili a monogasztrikus allatok szamara hasznosithaté
fehérjetartalmat (Janssen és mtsai, 2017). Aminosavak szempontjabdl elmond-
hatd, hogy a FKL j6 lizinforras, de a legtdbb vizsgalt halfaj esetében metioninbdl
és ciszteinbdl kiegészitésre szorul (2. tablazat, Makkar és mtsai, 2014; Henry és
mtsai, 2015; Nogales-Mérida és mtsai, 2019).
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A FKL larva kllénlegessége, hogy jéval tobb kalciumot (7,5+1,7% szemben a
0,3-1%) tartalmaz, mint az egyéb tenyésztett rovarfajok (Makkar és mtsai, 2014).
A tébbi asvanyi anyag tekintetében nincs jelentds eltérés a tdbbi rovarfajhoz ké-
pest (2. tablazat).

2. tablazat
A fekete katonalégy asvanyianyag- és aminosav tartalma (Gasco és mtsai, 2018)
Asvanyi anyagok (1) g/kg szarazanyag (19)
Kalcium (2) 75,6 (50-86,3)
Foszfor (3) 9,0 (6,4-15,0)
Natrium (4) 1,3
Kalium (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)
Triptofan (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 KATONALEGY LARVA EMESZTHETOSEGE
ES HASZNOSITASA HALTAKARMANYOKBAN

A rovarfehérjék hasznositasat és a taplaléanyagok hozzaférhetéségét dontd
maédon az egyes taplaldéanyagok emészthetésége, valamint az antinutritiv anyagok
eléfordulasa hatarozza meg. Az emészthetéség jellemezhetd az egyes taplalo- és
nem taplaldanyagok latszélagos emészthetdségi egyitthatoival (ADC). A FKL alap-
anyag esetében ADC értéket csak az afrikai harcsanal (Clarias gariepinus) talalunk
(Sandor és mtsai, 2020), de klldnb6z8 bekeverési aranyok esetén a takarmanyok
emeészthetéségét tobb esetben is vizsgaltak. A ragadozé fajok, mint példaul a szi-
varvanyos pisztrang (Oncorhynchus mykiss), az eurodpai farkasstgér (Dicentrarchus



ban

haltakarmanyozas

asa a

felhasznala

arva

egy

tsai: A fekete katonal

ényi és m

Het

310

UBHBAQZSION |99 S9 -few %00}
‘eselApe %90} :%6°L %SG
"OleyleAl] B-%0S 1Zsl|[ey V "Ue|iezOljeA BSELIALL | YBWIZUSQIZSowse S -suep %E'S '%0S
/102 | e 3awizua SUBpPIXOlU. Z\/ "SOUOZE [B||0JJUOY | -IXOUE ‘YOleINW IS9|aw.a} ‘%92 ‘%62
‘lesjuw so 17 B sgysoyouoAuewIeye) B SO SOPaXyaAQU Y ‘sopa)onoN | deu 65 ‘%0 ‘%0 Auod ueip
ejejed %Yk %00 (veir
'9192) S9 elelelnixa) snyjey e 01ay|9|zs9 serey -SZIA IN9ZS)9Z19 Snyjey %SG‘0L %G/ Jen oidieo
810g ‘/esjw supyyubIzZs ‘usXQSO ewlepel €M snyjey v ‘|ijoid Aeslisz Hoye} %L ‘%S'e ‘%085 ‘%S2 snupdAo)
s9 noyz ‘Basquoiny SouUIU UBqIBIN ISPPAXBAQU Y |  -NW IS9|BWIa] ‘SopayangN | deu 9g %0 %0 Auod uelp
‘o1zssaldxauah
‘Yawizuagizsowa
"oleylanaxaq Bi-%g 61 1zsl| Neserpweredunwiw %26k %19
TIM4 v "edislowesedion qqoifs) e sg "aixapul ‘BIL9YOI] HOSUBPIXO %96 %8
SUBPIXOlJUE Ze ‘aiyalsiowesedunwiw) ze ‘ed | -JUB WNISZS ‘UBHBAQZSION %Y’y %1E (snojuodef
6102 ‘/eSiW | -UBNOAQZSION B ‘DIWa)N IS9Pa)aAQU B BSElRY |99 so [ew ‘yoyeinw Is %8't ‘%91 Xelqejoa)e)
so Buep) | soulu yeuAuewexe) neyzsobaly [onzsIienol -glow.a} ‘sopaxenQN | deu 9g %0 %0 1¥Nznzs
‘01eylanaxaq
1202 ‘fesiw | B1-%G'61 1zs|| edndaid Ty "nojwol wau abgs I4o4d Aesujsz %GBl ‘%L %G ‘%0E |  xIoDNSSEYIEY
$9 oyunnopy | -QuUIW 9|l B 8P ‘USXYQSO BWIEME] €M SNyjBeY Y ‘le1p19Z88Q189) | deu g9 %59 ‘%0 %S} ‘%0 redoing
Mowlizualew
0202 ‘/esiw | "}esouoze [e||0juoy e yawizualew s9 |91919zs ‘|91919ZSSQ1Sa} MojeiInw %G'61 %0€ 1obnssex e}
SO felojSey\ | -ZS01S8) Horelinw ISgjawa) ‘Waln IS9PayanON IS9jowW.Id) ‘sopaxanoN | deu v8 %0 ‘%0 redoin3
%S'61 %S «(xeiqe
/2102 ‘Q1eyIsnsxeq ‘%E L ‘%08 | SnyosenusIq)
‘resjw se | BI-%G‘61 1zsl| edndaid )4 "'souoze |e|joljuoy )olenw Isg|awla} %G‘9 ‘%G Jobnssexse}
saeyebeyy e seysouzseyAuewlieye] s SopayanQu ‘sgpayanQN | deu g9 %0 ‘%0 redoin3
N
BzZSsoy soysanahiay
19149s | abasiAuusw 1Zsl|jey
0z19zS )9S9101ZoM19A0Y yaseweled Jebszip -IM 1zsi|Jenoy HOYBAD fe4

1eze|qel g

anjasaloweled qakba s9 eai0leInW IS9|oWL) Yejey e esejey eade| ABajeuole) aje)a) 1loyuRRLISZ Y




311

sJejoweled Jayjo pue uoionpo.d uo eeale| Ajj J8Ip|oS X%0e|q palejep JO 108)F "€ 8|qel

100S9|8X9H? ZE Meneziy 1010d0sO 249!y B 120 Hoze ejey e Baw 3one wau jodes IInyigu
1Zsl|[eUy « ‘1zsl edndaud, ‘elisyajsiaAu=}Au ‘iiszsiaAu=szAu ‘Aueie IBesAuoyareyalioys} ‘ores Aousioyye uieloid=yH3d ‘ente| ABgeuoley a1oyej=T11M4

ALLATTENYESZTES ES TAKARMANYOZAS, 2021. 70. 4.

‘0zaAbBabaw %SG‘2l %Ge'Le | (smepnboosny
[ejjo1uoy e oreynnAbe isezoAuewleyel e so %01} ‘%G snjeydauidy
|919A19)AuBWLIBYR) B 119||oW AUBIR 1S9I9ASY %G/ ‘%G/‘81 -snjejoeoue|
810z ‘fesi -89 %G'L S9 %S Biw ‘sepodereABAns e so Yoreinw Isgjswis} ‘%G ‘%Gl | snjpydeuids)
s buog | AINsotez e qqezssol 10xsa1anaxaq TIM4 %S e ‘sppaxenQN | deu 05 ‘%S5C %0 | ‘%S2'9 ‘%0 puay Jebns
"Jjosene[ saianaxaq so-%5‘g| %SL #x%00 } (ioeq
‘WINWIXe| “Yenojwol yaisloweled |sajawial | [4oid Aeslisz ‘[91919ZSSs0)sa) ‘%G/e ‘%05 Jasuad)oy)
0202 yebszin v "usgisayey e ou uesoweznysed ‘Basoloyizsaws ‘yoreinw deu ‘%Gl ‘%Geg abasoay
‘resjw jwren | [eAuuese saianexaq e abasiAuusw Aesulne| ISo|aW.a] ‘SOPaNaNON 8Ll %0 ‘%0 renaqizs
‘aIsalanayaq
S0-9%0 | WNWIXeW Je[SEAB[ "OU JUOZSIA BWIE} elwayolq
-le} AesulINg| [U8XX0SO ewlepe) €M snyey ‘lyoad Aesuisz
V ‘[eAuuB.e 1S2I9A8YD0 OAYSAQU B USXYOSO ‘le1erezs (snibau
0202 ‘/esjw | uesligaul| 0roudleI-udboIU B S9 YId B ‘WBlN | -ZSQIS8l Moleinw Is9jawe} %0€ ‘%02 %2S ‘%SE | Snwosoihbly)
§9 odialisny IsppaxaAQU e ‘OreynnAbs isezoAugwieye; v ‘sppaxaAQN | deu g9 ‘%01 ‘%0 ‘%L1 ‘%0 [eyseg
dusW
BZSSoy soysanahAjoy
19149s | abasiAuuaw 1zsl|[ley
0z19z8 NELEIEIPAMENY)Y yoleloweled yebszip -IY 1zsi|enoy HO¥BAIY feq4




312 Hetényi és mtsai: A fekete katonalégy larva felhasznalasa a haltakarmanyozasban

labrax) és az atlanti lazac (Salmo salar) esetében a 40-60%-o0s halliszt helyettesités
afehérje, zsir és az aminosavak emészthet8ségének csdkkenésével jart (Gasco és
mtsai, 2019, Nogales-Mérida és mtsai, 2019). Ezek az értékek azonban lényegében
nem voltak rosszabbak, mint mas alternativ fehérjeforrasok, igy példaul a barom-
filiszt, a blzaglutén vagy az egyseijtl fehérje esetében kapott értékek. A rosszabb
emeészthetdség elsésorban a kitin jelenlétének tulajdonithatd (Longvah és mtsai,
2011). Mivel a rovarok a legtébb halfaj — kiléndsen az ivadékok — természetes
taplalékat képezik, igy ezek a fajok a kitin emésztéséhez szliikséges kitinaz és
kitobiaz enzimet termelnek (Henry és mtsai, 2015; Nogales-Mérida és mtsai, 2018).
Az enzimek aktivitasa és termel&dési helye az emésztérendszerben fajonként val-
tozé (Ringo és mtsai, 2012). Ezzel magyarazhatd, hogy a kitin bizonyos halfajoknal
javithatja (pl.: pontyfélék, tengeri halak), mig masoknal (pl.: bélcsészaju halak, nyilt
tengeri lazacfélék) ronthatja a termelési mutatdkat vagy éppen nincs ra hatassal
(pl.: aranymarna, Tor putitora). A taplalbanyagok emészthetéségének cstkkené-
se ezért a kisebb kitinaz, illetve kitobiaz aktivitassal rendelkezé fajoknal jelenthet
problémat. Mindemellett a kitin gatolja bizonyos baktériumok (pl.: Escherichia coli,
Listeria monocytogenes) szaporodasat, ezen keresztll kedvezden hat a bélfléra
Osszetételére. A kitin immunstimulansként is mikddik, tobbek kozott fokozza a
makrofag aktivitast (Esteban és mtsai, 2001; Ringo és mtsai, 2012). A rovarokban
megtalalhatok antimikrobidlis hatasu peptidek is, amelyek a Gram negativ és Gram
pozitiv baktériumok ellen egyarant hatasosak, emiatt természetes antibiotikumként
és/vagy gombaodléként hasznalhatok (Yi és mtsai, 2014).

Tanaka és mtsai szerint (1997) a kitin elésegiti a zsirok felszivdédasat a bélrend-
szerben, felgyorsitva ezzel az emésztést és a kivalasztast, igy hatdsa van az ADC-
re is. Ez lathaté abban a vizsgalat sorozatban is, ahol a legnagyobb kitintartalmu
rovarliszt esetében volt a legnagyobb a lipid ADC (Fontes és mtsai, 2019). Az
esszencialis aminosavak ADC értékei FKL esetében 90% koril alakulnak, kivéve
a treonint és a cisztint, amelyeknél alacsonyabb, 83-90% tartomanyban mozog,
a helyettesités mértékének fliggvényében szivarvanyos pisztranggal és eurdpai
farkassuger fajokkal vegzett vizsgalatok eredmeényei alapjan (Magalhaes es mtsal,
2017 és Lock és mtsai, 2016). Osszeségében a FKL emészthetésége dsszemérhetd
egyéb allati eredetl takarmany komponensekével és alkalmas a halliszt kivaltasara.

A FKL liszt kedvezé aminosav Osszetétele, fehérje- és zsirtartalma kielégiti a
halak igényeit is. A témaban szlletett publikaciok donté tdbbsége a teljes zsirtar-
talmu, részben zsirtalanitott, illetve zsirtalanitott FKL larva élettani hatasait vizsgalta
(Gasco és mtsai, 2019). A gyakorlatban az extrudalas miatt a 10%-nal kisebb zsir-
tartalmd FKL liszt alkalmazasa az elényds, ezért leginkabb a zsirtalanitott lisztek
hasznalata terjedt el.

A halfajok nagy részénél a FKL alkalmas volt 25-50%-0s halliszt helyettesitésre a
termelési mutatok és a takarmany hasznositas valtozasa nélkiil. Nagyobb aranyban
bekeverve viszont mar takarmany elutasitas is eléfordult, vagy a termelési mutatok
romlottak (Ciami és mtsai, 2020). A 3., 4. és 5. tdablazatban ezeket a kisérleti ered-
ményeket mutatjuk be. A FKL larva bekeverhet6ségi aranyat a halfaj mellett az is
befolyasolja, hogy teljesen (3. tablazat), illetve részben zsirtalanitott (4. tablazat)
vagy teljes zsirtartalmu (5. tablazat) rovarlisztrél van-e sz6. A zsirtalanitott FKL pél-
daul kevesebb, mint 20%-ban keverhetd a szivarvanyos pisztrang takarmanyaba a
halliszt 50%-0s helyettesitésével (Cardinaletti és mtsai, 2019), hasonléan a ponty
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(Cyprinus carpio) tapokhoz, ahol a 10%-ban jelenlévé hallisztet akar 50%-ban is
biztonsagosan lehet helyettesiteni (Li és mtsai, 2017).

A halak szervezetében a laurinsav (C12:0) jelentds dusulasaval lehet szamolni
a FKL larva etetésével. Ezzel egyidejlileg a telitett zsirsavak aranya is emelkedik,
de ennek mértéke csak az 50% halliszt helyettesitésnél szignifikans mértékd.
Ugyanakkor 10% alatti FKL bekeverési arany esetén sem a telitett, sem a tébb-
szOrbsen telitetlen zsirsavak mennyisége nem kiilénbdzott egymastdl a nilusi
tilapia (Oreochromis niloticus) ivadékok etetése esetében (Devic és mtsai, 2017).
A FKL larvabal kinyert olaj ugyanakkor kedvezéen hatott fiatal tiikdrpontyok zsir-
savanyagcseréjére, amelynek kdvetkeztében csdkkent a hasliri zsir deponalas
és nétt a m4j antioxidans aktivitdsa és a gyulladascsokkentd citokinek szintje (Xu
és mtsai, 2020). A FKL olaj 2,5%-ban keverve a pontytapba teljesen alkalmas a
szb6jaolaj kivaltasara (Li és mtsai, 2016) és a taptalajtél fliggéen akar kedvezdbb
is lehet, mint a széjaolaj (Xu és mtsai, 2021).

A FEKETE KATONALEGY LARVA HATASA A BEL
MIKROFLORAJARA

A bél baktérium fléraja nagyon érzékeny a takarmany valtozasaira (Bruni és
mtsai, 2018), a killénbdz8 takarmanyok kiildnbézé moédon befolyasoljak a bakté-
rium kozodsségek szerkezetét és Osszetételét. A mikrobidta viszont hatassal van
az emésztési folyamatokra és a halak immunvalaszara (Ghanbari és mtsai, 2015).
A rovarok kitinben gazdagok, amely csokkenti emészthetéséguket, ugyanakkor
hozzajarulhat a kedvez6 bélfléra kialakulasahoz, ezaltal javitva a halak teljesitményét
és egészségi allapotat (Ringa és mtsai, 2012). A FKL halak mikrobiétajara gyakorolt
hatasarél ugyanakkor korlatozott mennyiség( informacio all rendelkezéslinkre és
csupéan néhany halfajnal talalunk vizsgalati eredményeket.

Az amur (Ctenopharyngodon idella) esetében (Lu és mtsai, 2020) a kilénb6z8
mérték( (25-100%) FKL larvaliszt kiegészitésli takarmanyok nem eredményeztek
szignifikans eltérést a bél mikrobidta dsszetételében a csak hallisztet tartalmazo
kontrollcsoporthoz képest. A szivarvanyos pisztrang esetében azonban a FKL
prepupa-, larva- és zsirtalanitott larvaliszt, mint alternativ fehérjeforras megvaltoztatta
az emésztérendszer baktérium kdzdsségének Osszetételét, szerkezetét és ndvelte
annak biodiverzitasat (Bruni és mtsai, 2018; Huyben és mtsai, 2019; Rimoldi és
mtsai, 2019). Bruni és mtsai (2019) vizsgalataban a legnagyobb gazdagsagot és
diverzitast az a takarmanyozasi csoport érte el, ahol a hallisztet 25%-os aranyban
helyettesitették zsirtalanitott FKL liszttel. Huyben és mtsai (2019) FKL prepupa-,
larva- és zsirtalanitott larvaliszt 30%-os hasznalataval a tejsavtermeld baktériumok
mennyiségének ndvekedését tapasztalta. A szerz6k megfigyelték tovabba, hogy a
nem zsirtalanitott lisztek a Corynebacteriumok mennyiségét ndvelték, kdszénhe-
téen azok lipaz termeléképességének és a takarmanyok magas zsirtartalmanak.
A fenti vizsgalatokban a Proteobacteria (patogéneket is magaba foglalé Gram
negativ baktérium torzs) baktériumok jelenléte a FKL lisztek etetésének hatasara
csokkent. A Bacillaceae csalad mennyisége a larvaliszt és a zsirtalanitott larvaliszt
esetében egyarant ndvekedett, mig a prepupaliszt esetében valtozatlan maradt,
amely azt jelzi, hogy a rovarok életciklusanak egyes szakaszai is elter6 hatassal
vannak a bélmikrobioétara. Osszefoglalva elmondhaté, hogy a FKL-b8l szarmazé
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rovarlisztek befolyasoljak a bél mikrobidta Osszetételét és ezzel segitik az egész-
séges bélfléra kialakulasat.

HUSMINOSEG ES FOGYASZTOI FOGADTATAS

Halak esetében a rovarlisztek nagyaranyu bekeverésének egyik nemkivanatos
hatasa, hogy akar 50%-kal is csOkkentheti a halhlis omega-3-zsirsavtartalmat
(Henry és mtsai, 2015; Renna és mtsai, 2017; Stadtlander és mtsai, 2017). A rovar-
larvak zsirsavosszetétele azonban maodosithatd specialis takarmanyozassal. llyen
példaul az 1%-ban etetett lenmagolaj, amivel 3:1 omega-6:0mega-3 arany érhetd
el (Oonincx és mtsai, 2020). Mivel azonban a lenmag alfa linolénsav tartalma a
rovarlarvak révidebb szénlanci omega-3 zsirsavtartalmat névelte csak, kérdéses,
hogy ez mennyire megfelel6 forras a kiilénb6z8 zsirsav igényl halak szamara.
Ebbdl a szempontbol elé6nydsebb a tengeri hinar (Ascophyllum nodosum), amivel
a larvék eikozapentaénsav (C20:5, EPA) tartalma novelhetd (Liland és mtsai, 2017).
Hasonl6an kedvezd EPA és dokozahexaénsav (C22:6, DHA) tartalom varhato akkor
is, ha a FKL nevelési szubsztratumnak/takarmanynak halfeldolgozasi maradékot
hasznalunk (Sealey és mtsai, 2011).

A halfilé lipid és zsirsav-tartalmanak valtozasa a hus izanyagainak véaltozasat
idézi el6 (Turchini és mtsai, 2003). Ennek ellenére egy fogyasztoi felmérés soran
a 30 fés panel tagjai nem talaltak kllénbséget a FKL - lel takarmanyozott piszt-
rangok és a halliszt kontroll filék ize kdzott (Sealey és mtsai, 2011). A laurinsavra
jellemzdé enyhe babérszag vagy iz nem volt tapasztalhaté ezekben a filékben.
Elképzelhetd, hogy a halliszt 25% és 50%-0s FKL helyettesitése esetén a hosszu
szénlancu tébbszordsen telitetlen zsirsavak oxidaciés melléktermékeinek (illé-
kony aldehidek és alkoholok) az aromaanyagai jelentkeznek elsésorban és nem
a laurinsavra jellemzé izek (Sealey és mtsai, 2011). Az atlanti lazac esetében sem
talaltak kildnbséget sem az izben, sem a filék fizikai tulajdonsagaiban 25% és 100
% halliszt helyettesités esetében (5% és 25% FKL tartalom; Lock és mtsai, 2016).
Borgogno és mtsai (2017) azonban ezzel ellentétes eredményre jutottak, amikor is
tObblépcsds érzékszervi vizsgalatokat végeztek konyhakész szivarvanyos pisztrang
fileken, vagyis kllonbséget észleltek az iz, illat, szin és textura esetében a FKL
tartalommal 6sszefliggésben. Ugyanakkor a FKL takarmanyba valé beillesztése
nem valtott ki relevans mellékizeket, kivéve a fémes izdominanciat. Stadtlander
és mtsai (2017) a filék szinének sotétedését irtak le 28% FKL tartalom mellett, de
mas érzékszervi klilénbséget nem tapasztaltak a kontrollhoz képest. Az eurépiai
farkassligér hisanak sem a szinét sem az eltarthatdsagat nem befolyasolta a
19,5%-ban hasznalt FKL (45% halliszt kivaltas esetében; Moutinho és mtsai, 2021),
egyedil a pH és telitett zsirsavak mennyisége ndévekedett a FKL mennyiségének
emelkedésével.

A bdr és a filé szine nagyon fontos tényezd az aruhal mindsitésében, frissessé-
gének megitélésében. Az egyes névényi takarmanyalkotdék nagyaranyu jelenléte a
hus szinének valtozasat okozza, melyet szamos halfaj esetében kimutattak (Matos
és mtsai, 2012). A tarolas soran fellépd valtozasok is 6sszefliggésbe hozhatdk
a takarmanyozassal, a filék kémiai és fizikai tulajdonsagaival. Az eddigi kisérleti
adatok a FKL tartalmu tapok esetében a tarolasi idé csdkkenését vagy a hds mi-
néségének romlasat nem mutattak ki a szivarvanyos pisztrangnal (Mancinni és
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mtsai, 2018, Moutinho és mtsai, 2021), s6t annak oxidativ stabilitasa nétt a FKL
mennyiségével 6sszefliggésben (Secci és mtsai, 2019). A rovartartalmu takarmany-
nyal etetett halak hisanak cstkkend lipid peroxidaciojat okozhatja a kitozan, mint
a kitin deacetil formajanak antioxidans aktivitasa, amely kéztudottan csdkkenti a
haltermékek lipidtartalmanak oxidaciéjat (Ojagh és mtsai, 2010). Az atlanti lazac
esetében ugyanakkor 100% halliszt helyettesités mellett mar enyhe avasodas
volt megfigyelhet6 a nyers és f6z6tt halhdsnal egyarant (Belghit és mtsai, 2019).

Az élelmiszerek megitélését nagyban befolyasolja a fogyasztok tajékoztatasa
az eldallitott his szarmazasardl, valamint az allatok tenyésztési kdrilményeirdl.
Egy felmérés soran vizsgaltak a spanyol fogyasztok hozzaallasat az akvakultira
termékekhez és ezen keresztll az intenziv akvakultura kérnyezeti terhelésének
kérdéséhez, valamint a rovarfehérjék, mint potencialis fehérjeforrasok hasznalatarol
a haltakarmanyokban (Ferrer Llagostera és mtsai, 2019). Megallapitottak, hogy mig
széles fogyasztéi réteg elfogadija a fenntarthaté élelmiszertermelést, a kdrnyezetet
kimélé technoldgiak és alapanyagok hasznalatat, addig vasarlaskor elsésorban
a min@séget és a termék arat helyezi el6térbe. A cikk szerzdi kiemelik, ahhoz,
hogy a rovarok hasznositasat a halak takarmanyozasaban népszerUsiteni tudjuk
elsésorban eurdpai viszonylatban van igény, mivel itt kevésbé van hagyomanya a
rovarok élelmiszerként és takarmanyként torténé hasznositasanak.

KONKLUZzIO

A FKL termelése és hasznositasa jelentésen névekedni fog a kdzeljovében és
potencidlis fehérjeforrasként jelenik meg az éllatok takarmanyozasaban. Ehhez
mindenképpen sziikséges a 2017-ben érvénybe lépett EU-s jogszabalyban a
halak szamara engedélyezett rovarfélék kiterjesztése egyéb haszonallatok takar-
manyozasara is. A FKL larva kilénlegessége, hogy gazdag antimikrobialis hatasu
laurinsavban, valamint immunmodulator hatasu kitint tartalmaz. Az 6sszefoglaléban
attekintett szakirodalmi adatok tiikrében kijelenthetd, hogy a halfajok nagy részénél
a FKL alkalmas volt 25-50% halliszt helyettesitésre a termelési mutatok és a takar-
many hasznositas valtozasa nélkil. Néhany esetben még az 50% feletti, vagy akar
100% halliszt kivaltas sem rontotta a termelési mutatdkat. A halak szervezetében
a laurinsav jelent6s dusuldsaval és az omega-3-zsirsavak csdkkenésével lehet
szamolni a FKL larva etetésekor. A FKL larva a vizsgéalatok dénté tdbbségében
nem befolyasolta jelentésen a halhis mindségét és nem rontotta a fogyasztoi
értékelést sem. Ugyanakkor széleskor(i tarsadalmi marketing tevékenységre van
szllkség a rovartermelési lanc biztonsagat és fenntarthatésagat illetéen, mely a
vasarlasi szokasok atalakulasat kedvezéen befolyasolhatja.
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