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A fekete katonalégy jelentésége a kérforgasos gazdasagban

The importance of the black soldier fly in the circular economy

BANA Bernadett — GALLEN Attila — TOZSER Janos
OSSZEFOGLALAS

A vilag népességének gyors ndvekedése miatt az allati eredetd fehérjék iranti kereslet jelentésen
névekedhet a kdvetkez6 évtizedekben. Az emberi és allati taplalkozasban egyre nagyobb szerepet
kapnak az alternativ fehérjeforrasok, kiilénésen a rovarok, amelyek fenntarthaté médon helyet-
tesithetik a hagyomanyos allati fehérjéket. A rovartenyésztés kis dkoldgiai lAbnyommal jar, mivel
biokonverziés folyamatai révén nagy hatasfokkal alakit at szerves anyagokat hasznosithat6 formava,
mikdzben mérsékli a kdrnyezetre gyakorolt negativ hatasokat. A fekete katonalégy hatékony és
gyors életciklusa lehet6vé teszi ipari célu tenyésztését. Emellett a fekete katonalégy felhasznalhat6
takarmanyfehérje, biolizemanyag és talajjavité anyagok eléallitasara.

Kulcsszavak: rovartenyésztés, kdrforgasos gazdasag, szerves hulladék, fekete katonalégy élet-
ciklusa, alternativ fehérje

SUMMARY

Introduction: Population growth could significantly increase the demand for animal protein, so there
is increasing attention to alternative protein sources such as edible insects. The black soldier fly
efficiently converts organic waste into protein, grows rapidly and is suitable for sustainable large-
scale farming. Strict EU regulation ensures that eight authorized insect species can be safely used
for animal feed.

The role of insects in a circular economy: The circular economy aims to use resources efficiently
and reduce waste. Insects, especially the black soldier fly, play a crucial role in recycling organic
waste and producing sustainable protein. This ecological approach supports environmentally
friendly food and feed production.

The life cycle and technological products of the black soldier fly: The life cycle of the black
soldier fly consists of five developmental stages, ensuring the reproduction and biological function
of the individual. Its rapid development makes it suitable for industrial breeding, and its larvae are
efficient at breaking down organic waste. Its biomass, high in protein and fat, can be used as feed,
biodiesel and soil conditioner, promoting sustainable farming. The breeding of the black soldier fly
allows for versatile industrial applications. Its high protein content makes it suitable for animal feed,
its fat content can be used to produce biofuel and the larval decomposition processes contribute
to soil improvement, promoting sustainable farming.

Conclusion: Rearing black soldier flies reduces the environmental burden by efficiently breaking
down biological waste and requires less water and land than conventional animal husbandry. lts
larvae have a high protein and fat content, making them a competitive alternative as feed, biofuel
and soil conditioner. Industrial farming can contribute to sustainable farming, food security and
environmental protection.

Keywords: insect rearing, circular economy, organic waste, black soldier fly life cycle, alternative
protein
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1. Bevezetés

A globalis népesség gyors ndévekedésével parhuzamosan az allati eredetd
élelmiszerfehérje iranti kereslet is jelentés mértékben emelkedhet a kévetkezé
évtizedekben. A jelenlegi tendenciak alapjan becslések szerint a fehérjeigény
akar 70%-kal is ndvekedhet, mikdzben a vilag népessége varhatéan meghaladja
a 9 milliard f6t 2050-re (Yen, 2015). Jelenleg a nyugati étrendek fehérjeforrasai
tulnyomorészt allati eredetliek, azonban az intenziv allattenyésztés jelentds kor-
nyezetterhelést okoz (Oonincx és De Boer, 2012).

Az emberi és allati taplalkozasban egyre nagyobb szerepet kapnak az alternativ
fehérjeforrasok, kiiléndsen azok a rovarfajok, amelyek emberi fogyasztasra és/
vagy takarmanyozasi célra alkalmasak, és hatékonyan helyettesithetik a hagyo-
manyos fehérjéket, mikdzben hozzajarulhatnak a fenntarthaté hulladékkezeléshez
(Borrello és mtsai, 2016).

A rovarok igéretes és fenntarthatd fehérjeforrast jelentenek, mivel tapanyagduisak
(Rumpold és Schiliter, 2013) és nagyobb konverzids hatékonysaggal rendelkeznek,
igy sokkal kevesebb vizet igényelnek, mint a hagyomanyosan tenyésztett allatok
(Huis és mtsai, 2013a). Emellett hatékonyan alakitjak at a szerves melléktermékeket
fehérjévé és fajtdl vagy feldolgozasi eljarastol figgden 50% és 82% kdzotti fehér-
jetartalommal rendelkeznek (szarazanyag) (Rumpold és Schliiter, 2013), valamint
értékes tapanyagokat is biztositanak, mivel kalciumban, vasban és cinkben is gaz-
dagok (Huis, és mtsai, 2013b). A rovartenyésztés alacsony kdrnyezeti terheléssel jar,
mivel a rovarok kevés szantofoldet és vizet igényelnek az allattenyésztéshez képest,
valamint csokkentett 6koldgiai koltségekkel mikddnek, kevesebb Giveghazhatasu
gaz- és szén-dioxid-kibocsatassal (Oonincx és mtsai, 2010).

A rovartenyésztés egyik legkiemelkeddbb szerepldje a fekete katonalégy, amely
kiléndsen fontos a takarmanyipar szamara, mivel gyorsan fejlédik, és révid id6é
alatt nagy mennyiség( biomassza allithaté el belble. Tenyésztése fenntarthatd
és gazdasagos, nagylzemi kérnyezetben is megvaldsithatd, hiszen kevés er6-
forrast igényel. Képes hatékonyan lebontani a szerves melléktermékeket, ezaltal
hozzajarul az élelmiszeripari melléktermékek és szennyviz-kezelés kéltségeinek
csOkkentéséhez (Tomberlin és Huis, 2020).

Ezek az elénydk kiildndsen igéretes megoldassa teszik a fekete katonalégy
alkalmazasat az élelmiszeriparban keletkezé melléktermékek kezelésében és az
alternativ fehérjeforrasok eléallitasaban. Szamos kutatés foglalkozik a rovarok
takarmanyozéasi és human fogyasztasi céll alkalmazasaval, amely varhatdan
egyre nagyobb szerepet kap vilagszerte az élelmiszeriparban és a kérnyezetvé-
delemben (Nguyen et al, 2015).

Az Eurdpai Unié 2015/2283/EU szamu Novel Food rendelete alapjan a kdvetkezd
rovarfajok kaptak engedélyt emberi fogyasztasra szant termékek eléallitasara:
kdzdnséges lisztbogar, hazi tlicsok, keleti vandorsaska, kis lisztbogar. Az Eurdpai
Unié szigortan szabéalyozza a rovartenyésztést és a rovarfehérje takarmanyozasi
célu felhasznalasat (2017/893/EU rendelet, 2021/1925/EU rendelet). E jogsza-
balyok biztositjak a biztonsagos és higiénikus eléallitast. Az EU-ban jelenleg
nyolc rovarfaj engedélyezett takarmanyozasi célokra. Ezek: fekete katonalégy,
kdzonséges hazilégy, sarga lisztbogar, kis lisztbogar, hazi tliicsok, savos tlicsok,
banantlicsok és a selyemherny?.
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Az engedelyezett rovarfajok nem invazivak, nem karosak a ndvényekre, €és nem
veszélyeztetik a biodiverzitast (Zuk-Gotaszewska és mtsai, 2020).

2. A rovarok szerepe korforgasos gazdasagban

A korforgasos gazdasag fogalma sokféleképpen értelmezhetd, mivel kutatdk
és szakemberek eltéré nézépontokat alkalmaznak. Kirchherr és mtsai (2017)
vizsgdlatukban 114 kiilénbdz6 definiciot elemeztek. Az egyik legfontosabb kozds
elem minden meghatarozasban az eréforrasok hatékonyabb felhasznalasara
valé torekvés, bar az, hogy pontosan mi minésul ,jobbnak”, tovabbra is vita
targyat képezi. Azonban egyértelm(, hogy a jelenlegi globalis trendek vilagosan
mutatjak, hogy a természeti eréforrasok gyorsuld kimerlilése és az ezzel jaré
szén-dioxid-kibocsatas névekedése komoly kihivast jelentenek. Ugyanakkor a
hulladékhegyek folyamatosan gyarapodnak, mikdzben a kapcsolddo kdrnyezeti
szennyezés is fokozddik (Velenturf és mtsai, 2019). A modern élelmiszer-termelési
rendszer egyik legnagyobb problémaja a jelentds élelmiszer-hulladék keletkezése,
amely az el@allitott élelmiszerek ehetd részeinek tdbb mint egyharmadat érinti.
Ez nemcsak gazdasagi és tarsadalmi szempontbdl okoz jelentds veszteséget,
hanem kérnyezeti problémakhoz is vezet, példaul az er6forrasok pazarlasahoz és
afelesleges liveghazhatasu gazok kibocsatasahoz (Cappellozza és mtsai, 2019).

A rovarok, mint alternativ biolégiai hasznositasi eszk6zok egyre nagyobb
figyelmet kapnak ezen a terlleten, mivel képesek kiilonféle szerves anyagokbdl
tapanyagot felvenni, ezzel hozzajarulva a szerves melléktermékek tdmegének
csokkentéséhez (Gustavsson és mtsai, 2011), mikdzben értékes fehérjeforrasként
is szolgalhatnak az élelmiszer- és takarmanygyartasban (Spranghers és mtsai,
2017). Ezen bioldgiai megoldas tokéletesen illeszkedik a kdrforgasos gazdasag
elveibe, amelynek célja az eréforrasok Ujrahasznositasa és a hulladék minima-
lizalasa. Az ilyen rendszerek nemcsak a fenntarthatésag fokozasat segitik eld,
hanem egy teljesen Uj d6koldgiai szemléletet alakitanak ki, amely lehet8séget
teremt az élelmiszeripari és agrarszektor kdrnyezetbarat atalakitasara (Madau
és mtsai, 2020).

Fontos azonban megjegyezni, hogy a rovarok takarmanyozaséara vonatkozd
szabalyozas vilagszerte jelentds eltérést mutat. Az EU szigoru elSirasokat tartalmaz
arovaralapu élelmiszerek és takarmanyok biztonsagos eléallitdsara vonatkozoéan.
Ennek érdekében jelenleg nem engedélyezett a tragya (allati Grllék) felhasznalasa
rovarok takarmanyaként. Ezzel szemben mas régidkban — példaul Thaiféldén,
Kinaban vagy Afrikdban — a szabalyozas kevésbé szigoru, és bizonyos esetekben
tragyan vagy tragyaval kevert szerves hulladékon is nevelnek rovarokat (Huis és
Oonincx, 2017).

A rovarok azon képessége, hogy szerves anyagokat kivalé mindségu tap-
anyagokka alakitanak at, hosszu ideje ismert és kihasznalt jelenség. Kuléndsen
a fekete katonalégy valt kiemelkedd szereplévé ebben a folyamatban, mivel az
egyik leghatékonyabb biokonverterként képes a szerves anyag tdmegét akar
75%-kal csdkkenteni, mikdzben fehérjékben és lipidekben gazdag biomasszava
alakitja at (Gold és mtsai, 2018).

Ennek a képességnek kdszdnhetben fekete katonalégy igéretes bioldgiai
megoldas, amely sokoldalian hasznosithat6 kilénb6z6 iparagakban.
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3. A fekete katonalégy

A fekete katonalégy (Hermetia illucens) az izeltldbuak (Arthropoda) térzsébe,
a rovarok (Insecta) osztalyaba, a kétszarnyuak (Diptera) rendjébe, valamint a
Stratiomyidae csaladba tartozik. Ez a faj els6sorban trépusi és melegebb éghajlatu
régidkban fordul el nagy szamban, és jelentds szerepet jatszik a természetes
lebomlasi folyamatokban, valamint a fenntarthatd hulladékkezelésben (Purkayastha
és mtsai, 2017).

3.1. A fekete katonalégy életciklusa

A fekete katonalégy életciklusa 6t f6 fejlédési szakaszbdl all (1. abra), amely
soran a rovar kilénb6z8 morfoldgiai és fizioldgiai valtozasokon megy keresztil.
Ezek a szakaszok biztositjak az egyed fejl6dését, szaporodasat és bioldgiai
funkcidinak optimalis mikddését.

3.2. Pete

A néivaru fekete katonalégy a peték lerakasa soran olyan kérnyezetet részesit
elényben, amely biztositja az optimalis fejlédési feltételeket az utédok szamara.
A peterakas folyamata altalaban 20-30 percig tart, és ez idd alatt a néstény egy
petecsomoét hoz 1étre, amely atlagosan 324-998 aprd petét tartalmaz. Ezek a
peték rendkivil kdnnydek, tdémegik kb. 0,028 + 0,001 mg (Chia és mtsai, 2018).
A fekete katonalégy néstényei védett helyeket keresnek (példaul szerves anyagok,
paras kornyezet), hogy kedvezé feltételeket teremtsenek a larvak fejlédéséhez.
Atojasok 0,9-1,3 mm hosszUsaguak, és 2-4 napon belll kikelnek, attél fliggéen,
hogy milyen hémérsékleti és paratartalmi kériilményeknek vannak kitéve (Gobbi
és mtsai, 2013).

3.3. Larva

A megtermékenyitett peték korllbelll négy nappal a lerakas utan kelnek ki,
és azonnal egy rendkivil aktiv taplalkozasi szakaszba Iépnek, amely a fekete
katonalégy fejlédési ciklusanak egyik legfontosabb periédusa (Zhang és mtsai,
2010). A petébdl kikel§ larvak azonnal megkezdik intenziv taplalkozasukat, amely
soran kiilénbdzé szerves anyagokat (példaul allati és névényi eredet(i hulladé-
kokat) fogyasztanak. Ennek kdszdnhetéen a fekete katonalégy larvai hatékony
bioldgiai lebont6 szervezetek, amelyek hozzajarulnak az organikus hulladék
mennyiségének csdkkentéséhez, mikdzben értékes fehérje- és zsirtartalmu
biomasszat allitanak eld. A larvaszakasz 12-20 napig tart, és ezalatt a larvak
jelentés méretbeli nbvekedést érnek el, testlik szine vilagosbarnarél fokozatosan
sOtétebb arnyalativa valtozik, jelezve az életkor elérehaladasat és az atalakulasi
folyamat megkezdését (Diener és mtsai, 2011). A larvak ebben az id8szakban
jelentés mennyiségU zsirt és fehérjét raktaroznak el, amelyet késdébbi fejlédési
szakaszaik soran hasznositanak fel (Ortiz és mtsai, 2016).
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3.4. El6bab

A fekete katonalégy larvai fejl6désik végsd szakaszaba lépve jelentés mor-
folégiai és viselkedési valtozasokon mennek keresztll, amelyek el6készitik Sket
a babozddasra. Az érett larvak szine fokozatosan sététebbé valik, egyre inkabb
fekete arnyalatot 6ltenek, mikdzben mozgasuk és aktivitasuk jelentésen csdkken.
Ez az atalakulas része a metamorfézis el6készitésének, amelynek soran a larvak
felkészllnek az imagova fejlédésre. Ebben az idészakban a larvak teljesen ab-
bahagyjak a taplalkozast, mivel testikben mar elegendd tapanyagot halmoztak
fel a kovetkez§ fejlédési fazis energiakoltségeinek fedezésére. A taplalkozas
leallasaval egyutt bélrendszeriik teljesen kiurdl, hogy eltavolitsdk a mar nem
szllkséges szerves maradvanyokat. Ezt kdvetéen az el6babok szaraz, védett
helyet keresnek, ahol a baboz6das zavartalanul végbemehet (Diener és mtsai,
2009; Huis és mtsai, 2013a).

3.5. Bab

A fekete katonalégy bebabozddasa dsszetett bioldgiai folyamat, amely soran a
larvak olyan jelent8s szerkezeti és fiziol6giai atalakulason mennek kereszt(l, hogy
végul kifejlett rovarra alakulnak. A babozédas kezdetén a larvak kemény kuilsé
vazat fejlesztenek, amely elsédleges célja a mechanikai védelem biztositasa a
klls6 kérnyezeti hatasok és ragadozék ellen (Barros és mtsai, 2014). Ez a kiils6
réteg vastag kitinbdl all, amely megakadalyozza a kiszaradast és csdkkenti a
sérlilések kockazatat, igy el6segiti a baballapot zavartalan lefolyasat. A baballa-
pot altaldban 6-10 napig tart, amely alatt belsd szerkezeti atalakulasok zajlanak
le, beleértve az izomstrukturak, légzérendszer és idegrendszer kialakulasat.
A larva testében felhalmozott tapanyagokat hasznadlja fel a metamorfozis elése-
gitésére, mikdzben nem vesz magahoz Ujabb taplalékot. A babok szine ebben
a fazisban soététbarnatdl feketéig valtozik, amely 6sszefligg a kitinvaz fokozatos
kedvezbtlen kdrnyezeti feltételek esetén akar 6t hénapig is elhtizédhat (Sheppard
és mitsai, 2002).

3.6. Kifejlett legy

A fekete katonalégy életciklusanak utolsé szakasza a kifejlett egyed (imago)
allapot, amely soran a rovar eléri végsé formajat és megkezdi szaporodasi tevé-
kenységét. Az imagok atlagosan 3—-20 napig élnek, amely idészak alatt f6 céljuk a
parzas és a peték lerakasa (Tomberlin és mtsai, 2009). A fekete katonalégy kifejlett
egyedei anatémiai sajatossaguk miatt nem vesznek fel taplalékot, mivel szajszervik
nem alkalmas taplalkozasra. Ebben az életszakaszban energiaigényket kizaro-
lag a larvadllapotban elraktarozott zsirkészleteikbdl fedezik (Barragan-Fonesca
és mtsai, 2017). A frissen kikel§ imagok kezdetben puha testfelépitéstiek, amely
néhany 6ran belll megszilardul, ezt kdvetden aktiv mozgasba kezdenek. A sza-
porodas mar a kikelést kdvetd két napon belll megkezd8dik, amelyet Ujabb két
nap elteltével a peterakéas kdvet, biztositva a faj szaporodasi ciklusanak zavartalan
fenntartasat. Az imagok ebben a fazisban teljes szaporodoképességgel rendel-
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1. abra: A fekete katonalégy bioldgiai ciklusa (Bana, 2025)
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Figure 1: The biological cycle of the black soldier fly

keznek, ami lehetévé teszi a tenyésztési folyamat Ujraindulasat és a populacié
fennmaradasat (Hoc és mtsai, 2019; Chen és mtsai, 2025).

3.7. A fekete katonalégy gazdasagi és fenntarthat6sagi jelentésége

A fekete katonalégy egyre nagyobb figyelmet kap, mint fenntarthaté fehérjeforras,
mivel életciklusa rendkivil gyors és hatékony, ami lehetévé teszi, hogy nagy meny-
nyiségben tenyésszék. Larvai kivalé takarmany-alapanyagot képeznek. A larvak altal
felhalmozott fehérje (40-45%) és zsir (25—-35%) magas koncentracidban van jelen,
elébbi érték ugyan elmarad a hazi tlicsék (60-70%) vagy a lisztbogar (50-55%)
értékétdl, am zsirsavprofilja — kiildndsen laurinsav-tartalma — antimikrobidlis hatassal
bir (Spranghers és mtsai, 2017). A ndvendékcsirkéknél, akar 50%-ban is kivalthatja
a szébjalisztet, megfeleld aminosav-kiegészités mellett. Sertéseknél a helyettesités
mértéke 25-50%, de az utdhizlalasi szakaszban, amikor a fehérjeigény mérséklédik,
a teljes kivaltas is lehetséges a termelési mutatdék csékkenése nélkul (Gasco és
mtsai, 2020). A fekete katonalégy larvainak takarmanyhasznositasa kiemelkedd,
hiszen 1,5-2,0 kg takarmany elegendd 1 kg fehérje eléallitdsahoz. Ez joval kedve-
z6bb, mint a csirke (2,5-3,0 kg), a sertés (3,5-4,0 kg) vagy a szarvasmarha (akar
6-10 kg) esetében (Oonincx és mtsai, 2015; Huis és Oonincx, 2017). Emellett a
fekete katonalégy tenyésztése soran a CO, kibocséatas 5-10 kg CO:/kg fehérije,
mig a szarvasmarha esetében ez akar 250-500 kg is lehet. Vizfelhaszndlasa is
kedvezd, 400 liter viz szlikséges 1 kg fehérje eldallitdsahoz, mig a marhahusé akar
15 000 liter is elérhet (Smetana és mtsai, 2019; Makkar és mtsai, 2014).

A fekete katonalégy feldolgozasa egy innovativ és fenntarthaté biotechnolégiai
folyamat, amely lehetévé teszi, hogy larvaibol kilénbdz6 ipari és mez8gazdasagi
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célokra kivalé mindségui alapanyagokat allitsanak el8. A larvak magas fehérje-
és zsirkoncentraciéval rendelkezé biomasszat képeznek, amelyet kilénbdzé
terlileteken hasznositanak, példaul allati takarmanyként (Veldkamp és Bosch,
2015), biolizemanyagok eléallitdsaban (Makkar és mtsai, 2014) vagy talajjavitasi
eljarasokban (Diener és mtsai, 2011). Ezek az adatok alatamasztjak, hogy a fekete
katonalégy tenyésztése egyszerre gazdasagos, kdrnyezetbarat és jol illeszkedik
a korforgasos gazdasag célrendszerébe (Veldkamp és Bosch, 2015).

4. A fekete katonalégy feldolgozasi lépései

Az ehetd rovarok eléallitadsa harom fé6 modszerrel térténik: vadon torténd beta-
karitassal, félig haziasitassal és ipari tenyésztéssel. Yen (2015) kutatasa szerint a
vilagon elfogyasztott rovarok 92%-at vadon gy(ijtik, mig a félig haziasitott rovarok
az Osszes felhasznalt rovar 6%-at teszik ki. Ez azt jelenti, hogy a tenyésztett rovarok
aranya jelenleg csupan 2%, ha kizarélag azokat vesszUlk figyelembe, amelyeket
kdzvetlenil emberi fogyasztasra szannak. A rovartenyésztés az ehetd rovarok
eléallitasanak egy viszonylag Uj médszere, amely kiiléndsen a fejlett orszagokban
kezd elterjedni (Oonincx és De Boer, 2012). Ez a rendszer lehet6vé teszi a rovarok
fogsagban térténd tenyésztését, ahol minden tenyésztési lépést szigortian ellen-
Griznek, beleértve az életkdriiményeket, az étrendet és az élelmiszerminéséget.

Huis és mtsai (2013a) részletes informacidkat szolgaltatott a rovartenyésztési
technikakrol, kiemelve azok elényeit és hatranyait. Megallapitasa szerint a tenyész-
tési mddszer kétségtelendl a legproduktivabb és leghatékonyabb médja az ehetd
rovarok eléallitasanak, mivel biztositja az allandé minéséget, fenntarthatésagot
és nagyobb termelékenységet az ipari feldolgozas szempontjabdl.

4.1. Larvak begyiijtése

A feldolgozas elsé |épése a tenyésztett larvak begylijtése, amely torténhet
szerves hulladékokkal taplalt rendszerekbdl vagy specialis takarmanyozasi kdrnye-
zetbdl. A megfeleld higiéniai és taplalkozasi feltételek biztositasa elengedhetetlen
a végtermék mindségének fenntartadsahoz (Nguyen és mtsai, 2018).

4.2, Tisztitas és elokészités

A begylijtott larvakat tisztitjdk, hogy eltavolitsak a kllsé szennyezddéseket,
példaul a hulladékmaradvanyokat vagy a tenyésztési szubsztratumot. Ez altaldban
vizalapu mosasi technolégiaval torténik (Huis és mtsai, 2013b).

4.3. Feldolgozasi technikak

A larvékat kiléonbdzé moédon dolgozzak fel, attdl fliggden, hogy milyen ipari
vagy agrargazdasagi célra szanjak éket:

e Szaritas — h6kezeléssel csdkkentik a nedvességtartalmat, hogy a biomasz-

sza tarolhaté és hosszabb ideig eltarthato legyen (Saucier és mtsai, 2022).

o Orlés — a szaritott larvakat apréra 6rlik vagy porra alakitjak, amely llati takar-

manyként és bioldgiai tragyaként is hasznosithaté (Rumpold és Schititer, 2013).
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o Extrakcio — specidlis eljarasokkal kivonjak a fehérjéket és zsirokat, amelyeket
kllénboz6 ipari alkalmazasokhoz lehet hasznalni, példaul biolizemanyagok

Pl

eléallitasahoz (Manaf és mtsai, 2019).
4.4. Csomagolas és tarolas

A feldolgozott termékeket hé- és fényvédelemmel ellatott csomagolasba he-
lyezik, hogy biztositsak a hosszu tavu tarolhatésagot és megdrizzék tapértékiket
(Zheng és mtsai, 2012).

5. A fekete katonalégy technolégia termékei

A fekete katonalégy larvainak felhasznalasa egyre nagyobb népszerliségnek
6rvend vilagszerte, mivel hatékony megoldast nyujt a bioldgiailag lebomlé hulla-
dék gyors és koltséghatékony stabilizalasara. Ezek a larvak rendkivil hatékonyan
képesek lebontani a szerves anyagokat, mikdzben jelentds mennyiség( fehérjét
és zsirt halmoznak fel testiikben, amelyek késébb kiildnféle kereskedelmi és ipari
célokra hasznosithaték (Purkayastha és Sarkar, 2020).

A fekete katonalégy larvai képesek komplex szerves melléktermékeket gyor-
san lebontani, ezzel hozzajarulva a hulladékgazdalkodas hatékonysaganak
ndveléséhez. A biokonverziés folyamat soran a feldolgozott szerves anyag nagy
részét fehérjévé és lipidekkeé alakitjak, amely késébb kildnbdzé takarmanyozasi,
biolizemanyag-eléallitasi és talajjavitasi célokra hasznalhato fel (Ahmad és mtsai,
2023).

2. abra: A fekete katonalégy larvak szervesanyag Ujrahasznositasa (Bana, 2025)
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Figure 2: Organic recycling of black soldier fly larvae
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5.1. Takarmany

A fekete katonalégy larvai taplalkozasi szempontbdl rendkivil fontos sze-
repet toltenek be az dllati takarmanyozasban, mivel gazdagok mikro- és
makrotapanyagokban, amelyek nélkildzhetetlenek az egészséges ndvekedés-
hez és fejl6déshez. Magas fehérje- és zsirtartalmuknak kdszénhetéen szamos
allatfaj, kdztlk baromfik (Pieterse és mtsai, 2019), halak (Zarantoniello és mtsai,
2020) és sertések (Veldkamp és Bosch, 2015) szamara kivalé taplalékforrasként
szolgéalnak. A larvak fehérjetartalma jelentés, 30-53 g/100 g szarazanyag, mig
lipidtartalmuk 20-41 g/100 g szarazanyag kéz6tt valtozik, ami versenyképes al-
ternativava teszi 6ket az allati takarmanyok k6zott. A fekete katonalégy larvai kiilo-
ndsen gazdagok telitett zsirsavakban, amelyek Iétfontossagu szerepet jatszanak
az allatok névekedésében és egészségmegdrzésében. Az egyik legjelentésebb
zsirsav a laurinsav (C12:0), amely nagy koncentraciéban van jelen a larvakban, és
bizonyitott antimikrobidlis hatassal rendelkezik a Gram-pozitiv baktériumok ellen
(Meneguz és mtsai, 2018). Ennek készdénhetéen a fekete katonalégy nem csupan
taplald takarmany-alapanyag, hanem hozzajarulhat az allatok immunrendszerének
tamogatasahoz és betegségekkel szembeni ellenallé-képességlik néveléséhez is.
A laurinsav mellett az olajsav (C18:1n-9), palmitinsav (C16:0) és linolsav (C18:2n-6)
is jelentés mennyiségben megtalalhaté a larvakban (Caligiani és mtsai, 2019),
amelyek fontos szerepet jatszanak az allatok energiasziikségletének biztositasa-
ban, névekedésiik el6segitésében és immunrendszerlik tAmogatasaban.

5.2. Biodizel

A biodizel napjaink egyik leggyakrabban vizsgalt alternativ izemanyaga, amely
jelent8s szerepet jatszhat az iveghazhatasu gazok kibocsatasanak mérséklésében
és a fosszilis energiahordozék kivaltasaban. Az elmult évtizedekben a biodizel
eléallitasara els8sorban névényi alapanyagokat, kiléndsen étkezési névényi
olajokat alkalmaztak, ugyanakkor felnasznalasuk gazdaséagi fenntarthatésagaval
kapcsolatban szamos kérdés merdl fel (Rezania és mtsai., 2019). A kdrnyezetileg
fenntarthatébb és gazdasagosabb alapanyagok kutatasa soran egyre nagyobb
figyelmet kap a rovaralapu biodizel-termelés, amely Uj perspektivat nyithat az
alternativ izemanyagok el6allitasa terén (Manaf és mtsai, 2019). Kilénosen a fe-
kete katonalégy larvaja tlnik igéretes alapanyagnak, mivel jelentds lipidfrakcioval
rendelkezik, amely biodizel el6allitdsara alkalmas, mikdzben az allattenyésztés
és hulladékkezelés terlletén is hasznosithatd (Zheng és mtsai, 2012). Emellett a
fekete katonalégybdl eléallitott biodizel megfelel a nemzetkdzi szabvanyoknak,
amely lehet8séget teremt a szélesebb kord ipari alkalmazasra és a kereskedelmi
forgalomba hozatalara.

5.3. Kitin

A kitin a fekete katonalégy testfelépitésének egyik alapvets dsszetevdje, kilo-
ndsen a kilsd vazban taladlhatd meg, amely védelmet biztosit a larvak és kifejlett
egyedek szamara. A fekete katonalégy életciklusa soran valtozo kitintartalom
figyelhetdé meg: larvaallapotban 3,6%, elébabként 3,1%, babként 14,1%, mig a
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kifejlett egyedekben 2,9% (Wang és mtsai, 2020). A kitin nemcsak az izeltlabuak
vazanak egyik meghatarozé anyaga, hanem ipari és tudomanyos célokra is
kival6an hasznosithato.

Akitin kinyerése és feldolgozasa szamos terlleten alkalmazhatd, kiilbnésen a
biotechnoldgidban, gyégyszeriparban, agrariumban és kérnyezetvédelmi meg-
oldasokban (D’Hondt és mtsai, 2020). A textiliparban egyre névekvé érdeklédés
mutatkozik iranta, mivel természetes alapanyagként szerepet jatszhat a biologiailag
leboml6 textiliak fejlesztésében, csékkentve ezzel a hagyomanyos szintetikus
anyagok kornyezeti terhelését. Emellett a szévetregeneraciot érintdé kutatasok
soran is hasznosithatd, példaul sebgyogyulast elésegité bioanyagok és orvosi
implantatumok fejlesztésében, amelynek alapjat a kitinbél szarmazé kitozan képezi.
A kérnyezetvédelem terliletén a kitin adszorbensként hasznalhaté szennyviztisz-
titdsi technoldégidkban (Bhatnagar és Sillanpdd, 2009). Egyes kutatasok szerint
kivalé nehézfém-megkotd képességgel rendelkezik, amely lehetévé teszi ipari
szennyvizben talalhaté toxikus fémionok eltavolitasat, ezzel jelentésen hozzaja-
rulva a vizkezelési technolégiak fejlédéséhez. Emellett a hulladékcsdkkentésben
is szerepet jatszik, mivel biolégiailag lebomlo alternativat kindl a hagyomanyos
mUanyag-alapu viztisztitd rendszerek helyett (Purkayastha és Sarkar, 2021).

5.4. Szerves tragya

A fekete katonalégy larvainak alkalmazasaval végzett komposztalasi folyamat
jelentds elényokkel jar, kiléndsen a végtermékként keletkezd szerves tragya
mindségét illetéen. A hagyomanyos komposztalasi modszerekkel elballitott
tragyakhoz képest ez a tragyatipus magasabb nitrogén-, foszfor- és kaliumtarta-
lommal rendelkezik, ami kiemelked&en fontos a névények egészséges fejlédése
szempontjabol. Emellett a fekete katonalégy larvak tragyaja magas csirazasi
indexértékeket mutat, amely arra utal, hogy a végtermék hatékonyabban serkenti
anovények csirdzasat és névekedését, elésegitve a terméshozam ndvelését és a
fenntarthaté agrargazdalkodas elényeit (Cai és mtsai, 2019). A komposzt mindségét
nagyban befolyasolja a feldolgozott melléktermék Osszetétele és tipusa, amely
meghatarozza a végtermék tapanyagprofiljat és fizikai tulajdonsagait. Ennek meg-
felel6en a megfeleld szubsztrat kivalasztasa kulcsfontossagu lehet a tragyaban
talalhaté makro- és mikrotapanyagok koncentraciojanak optimalizalasa érdekében.
A fekete katonalégy larvaival tdmogatott komposztalasi folyamat tovabbi jelentds
elénye az liveghazhatasu gazok kibocsatasanak csdkkentése a hagyomanyos,
mikrobialis lebontasi komposztalashoz képest (Chen és mtsai, 2019). A larvak
aktivitdsa révén a biol6giai hulladékok gyorsabb lebomlasa kdvetkezik be, amely
minimalizalja a metan- és szén-dioxid-kibocsatast, igy hozzajarulhat a fenntart-
hat6é hulladékkezelési megoldasok terjedéséhez. Emellett a fekete katonalégy
jelentéséggel bir a mezégazdasagi alkalmazas szempontjabél. A nehézfémek
eltavolitasa javitja a komposzt biztonsagossagat, ezaltal lehetévé teszi annak
szélesebb korld haszndlatat a ndvénytermesztésben, minimalis kdrnyezetterhelés
mellett (Sarpong és mtsai, 2019). A fekete katonalégy tenyésztése az egyik leg-
innovativabb biolégiai megoldas az ipari, mezégazdasagi és kdrnyezetvédelmi
kihivasok kezelésére. Ez a rovartenyésztési forma nemcsak alternativ fehérjeforrast
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biztosit, hanem jelentds szerepet jatszik a kdrforgasos gazdasagban, amely célja
ahulladék csokkentése és az eréforrasok hatékonyabb Ujrafelhasznalasa. A fekete
katonalégy képes nagy mennyiségu szerves hulladék lebontasara, mikézben
magas tapanyagtartalmu melléktermékeket allit elé, amelyek visszaforgathatok
a mezdgazdasagba és az allattenyésztésbe.

6. Kovetkeztetés

A fekete katonalégy tenyésztése fontos szerepet jatszik a fenntarthatd gazdal-
kodasban, mivel alacsony kornyezeti terheléssel jar, és hatékonyan hasznositja a
biologiai hulladékokat. Larvai gyorsan lebontjak a szerves anyagokat, csdkkentve
az élelmiszeripari melléktermékek és szennyvizkezelési koltségeket, mikdzben
magas fehérje- és zsirtartalmuk miatt versenyképes alternativat kinalnak a ha-
gyomanyos takarmanyokkal szemben. Biokonverziés folyamatai minimalizaljak
az lveghazhatasu gazok kibocsatasat, amely az intenziv allattenyésztés egyik 6
koérnyezeti problémaja, és kevesebb vizet, valamint terliletet igényel, mint a hagyo-
manyos allattenyésztés. Ipari alkalmazasai rendkivil sokoldaldak: takarmanyfe-
hérje-alapanyagként szolgalhat az allati takarmanyozasban, biolizemanyagként
hasznosithato, és a larvak Urlilékébdl készilt komposzt elésegiti a talaj rege-
neralédasat. Az ipari szintl tenyésztés Uj lehetéségeket nyit az agrarszektor
szamara, hozzajarulva az élelmezésbiztonsag, a hulladékgazdalkodas és a
kérnyezetvédelem fejlédéséhez. Tovabbi kutatasok és technologiai fejlesztések
révén a fekete katonalégy még nagyobb szerepet kaphat az alternativ fehérjeter-
melési és hulladékkezelési folyamatokban, amelyek hosszu tavon fenntarthatébb
gazdasagi rendszerek kialakitasat segitik el6. Ezek a biolégiai megoldasok nem-
csak gazdasdgilag lehetnek életképesek, hanem hozzajarulhatnak az 6kolégiai
egyensuly meg8rzéséhez is, igy a rovartenyésztés kiemelkedd alternativava valhat
a fenntarthat6 élelmiszer-termelésben és hulladékgazdalkodasban.
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