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OSSZEFOGLALAS

A szerz$ jelen kozleményében osszefoglalja a tenyésztett rovarokat tartalmazo
takarmanyok etetésének hatasait az Gjabb kutatasok tikrében. Az Eurépai Uni-
oban 2017. junius 1-t8l — az élelmiszertermeld allatok koziul elséként - viziallatok
szamara is engedélyezett a tenyésztett rovarokbdl és azok larvaibol nyert feldol-
gozott allati fehérje felhasznalasa (1069/2009/EK). Hidrolizalt formaban azonban
egyéb gazdasagi haszonallatokkal is etethetd a kér6dzbk kivételével. A tilalom
nem vonatkozik az él6 rovarra és a rovarokbdl szarmazoé olajra. Az eredmények
alapjan baromfi, sertés és hal szamara a szdja, ill. a halliszt megfeleld alternati-
vai lehetnek a rovarlisztek.

SUMMARY

Insects as a sustainable protein source have a growing importance as 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 consid-
ered as animal by-products and allowed for use only in the feed of aquatic- and
pet animals. For other farm animals — with the exception of ruminants - only
the hydrolysed form can be given. According to the recommendation of the
European Food Safety Authorities the following species are eligible for farm-
ing 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). It should be noted
that the fed ban does not apply to whole live insects nor to insect derived fats.
According to the recently conducted studies insect meal can replace fishmeal,
but in most of the species not completely. As a negative effect, the omega-3
fatty acid content of the fish meat decreases with the use of insect meals. In
broiler chickens insect meal may replace other plant or animal origin proteins
completely while in laying hens such high level of application reduces the pro-
duction. Most of the studies suggest 50% instead of complete replacement in
order to keep the high level of egg production and desired egg size.

Insects seem to have several positive health effects, such as the antibacterial
proteins which have an enhancing effect on the immune system. The chitin and
lauric acid content — which is very high in black solder fly larvae - have positive
effects on the gut microbes by reducing the presence of potentially pathogenic
bacteria and increasing the beneficial ones.

Whole insects, their preparations and other derived products are qualified as
‘novel food’ under EU Regulation 2015/2283, which is applicable from 1 January
2018.
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ElGrejelzések szerint a 2012-es értékhez képest az allati eredetl fehérje iranti Drdmaian névekszik
igény vildgszinten 70-80%-kal fog emelkedni 2050-re. Ennek biztositdsa a vilagszinten az dllati
jelenlegi hagyomanyos termeléssel, ill. névényi eredetl fehérjékkel nem meg- eredetl fehérje iranti
oldhatd (31). Az izeltlabU eredet(i fehérjetermelés fenntarthatobb a jelent8sen kereslet

kisebb teriletigény (pl: 1 kg marhahlshoz nagysagrendileg 200 m?, mig 1 kg
ticsok megtermeléséhez 15 m? szikséges), kisebb vizfelhasznalas, jobb takar-
manyértékesités és gyorsabb szaporodas miatt. Emellett az Uveghéazhatasu
gazok termelddése is sokkal kisebb, mint a szarvasmarha- vagy sertésagazat
esetében (11, 37, 42, 51). Szdmos faj esetében kidolgoztak mar a nagylzemi tar-
tastechnoldgiat (1. és 2. dbra).

Az 6sszefoglaléban ismertetett kisérletekben a szébja ill. a halliszt kivaltasa
volt a cél valamilyen izeltlab( eredetl fehérjeforrassal. A tapok a kontroll-
hoz képest azonos energia és fehérjetartalmuak voltak.

A ROVAROK FELHASZNALASI FORMAI

Az egész, éI6 rovarok takarmanyozasi céli alkalmazasa erdsen korlatozott,
elsésorban extenziven tartott allomanyokban alkalmazhatd. Az egész, de
elélt (pl.: fagyasztassal) rovarok mar a nagylzemi technolégidba is felhasz-

1. ABRA. Fekete katonalegyek (Herme- nalhatdok lennének, mert a testek szaritdsa és daralasa lehetdvé teszi, hogy
tia illucens) peterakds kézben (51) barmilyen pelletalt takarmany Osszetevdi legyenek. A nagy zsirtartalom

(szdrazanyagban [sz.a.] 25-50%) az avasodas veszélye miatt korlatozza a
FIGURE 1. Ovipositing black soldier hosszabb tava raktarozast. Ezért a testekbdl kivonhatd az olajtartalom, ami
flies (Hermetia illucens; 51) takarmany-osszetevéként 6néalldan is hasznalhatd. A fennmaradd fehérje-

kivonat mar az avasodas veszélye nélkll tarolhatd (51). Ez a termékforma
még tartalmazza a rovarok kilsd kitinvazat ami monogasztrikus allatok sza-

mara korlatozottan, ill. nem emészthetd. Ennek eltavolitadsaval novelhetd
a fehérje emészthetdsége, ami torténhet alkalikus kivonassal, kitinbonté
baktériumok hozzaadasaval, ill. a lebonthatd kémiai vagy enzimatikus mod-

szerekkel, ez azonban jelent8sen emeli a kdltségeket (15, 51). A kivont kitin-
por is megvasarolhatd kilén termékként, ami kis koncentraciéban kedvezd
hatasU is lehet. Errdl részleteiben a specialis élettani hatasokrdl sz616 feje-
zetben lesz szo6.

2, ABRA., Felilletndvelés tiicsok tartd- JOGI SZABALYOZAS

sanal

Az Eurdpai Unidban a rovarok és rovar eredetl termékek takarmanyozasi
FIGURE 2. Surface area increase in céll felhasznalasa szigorlan szabalyozott és jelenleg a gazdasagi haszon-
cricket keeping allatok szamara még erGsen korlatozott. Az egész, éI6 rovar etethetd -
a kérddzd8k kivételével — barmilyen fajjal, tehat élelmiszertermeld allatok-
kal is, amennyiben az adott tagallam illetékes hatdésdga ezt engedélyezi.
Az EU-ban a rovarok és Ennek oka, hogy ezek nem mindsilnek allati mellékterméknek igy felhasznala-

rovar eredetii termékek sukat nem szabéalyozza az 1069/2009/EK rendelet.
takarmdnyozdsi célu Az egész, el6lt (pl.: szaritott és daralt) rovarok esetében a szabalyozas szigo-
felhaszndldsa szigoruan ribb. Ennek oka, hogy ezek és egyéb nem gerinces allatok 3. kategdriaju allati

szabdlyozott mellékterméknek minésilnek (1069/2009/EU, 10. cikk). A rovarokbdl nyert, fel-
dolgozott allati fehérje elGallitasa kizardlag tenyésztett rovarokbdl nyert ter-
mékek elballitasaval foglalkozé Uzemekben végezhetd. Tarsallatok, prémes,
dllatkerti, cirkuszi és kedvtelésbdl tartott allatok valamint 2017. jUnius 1-t8l -
haszonallatok kozUl elsGként - vizi dllatok szamara engedélyezett a tenyész-
tett rovarokbdl és azok larvaibdl nyert feldolgozott allati fehérje és az ilyen
fehérjét tartalmazd osszetett takarmany etetése (56/2013/EU, 2017/893/EU).
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Vizi allatnak mindsilnek (2006/88/EK iranyelv 3. cikke alapjan): az allkapocs
nélkili halak (Agnatha) f6osztalyaba, valamint a porcoshalak (Chondrichthyes)
és csontvértes halak (Osteichthyes) osztalyaba tartozé halak, a puhaestliek
(Mollusca) tdérzsbe tartozd allatok és a rakok (Crustacea) altdrzsbe tartozé rak-
félék.

Az Eurépai Elelmiszer-biztonsagi Hatésag kockazatelemzése alapjan a kdvet-
kezd rovarfajok azonosithatok olyan tenyésztett rovarfajokként, amelyek eseté-
ben teljesllnek a takarmanyozasi céld rovartenyésztésre vonatkozé biztonsa-
gossagi feltételek (2017/893/EU): fekete katonalégy (Hermetia illucens), hazilégy
(Musca domestica), kozonséges lisztbogar (Tenebrio molitor, 3. dbra), penészevd
gabonabogar (Alphitobius diaperinus), hazi ticsok (Acheta domesticus, 4. dbra),
savos tlucsok (Gryllodes sigillatus) és banantlicsok (Gryllus assimilis). A nem élel-
miszertermeld fajokkal (pl.: tarsallatok) etethetSk egyéb rovarok is.

3. ABRA. A kéz6nséges lisztbogdr (Tenebrio molitor) 4. ABRA. Felndtt és névendék hdzi tiicsék (Acheta
domesticus)

FIGURE 3. Mealworm larvae (Tenebrio molitor)
FIGURE 4. Adult and nymph house cricket (Acheta
domesticus)

Fontos kiemelni, hogy hidrolizdlds utan ezek a fehérjeforrasok - kérédzdk
kivételével - adhatok vizi allatok mellet egyéb élelmiszertermeld allatoknak is,
amennyiben az el8allitasi technolégia megfelel az el8irdsoknak (999/2001/EK,
2002/32/EK, 183/2005/EK, 1069/2009/EU, 142/2011/EV).

Nem szUkséges kilon engedély a tenyésztett rovarokbdl nyert feldolgozott
allati fehérjét tartalmazd Osszetett takarmanyokbdl teljes értékl takarmanyok
elallitdsahoz a keverdlzemben, ha ez az dsszetett takarmany 50%-nal keve-
sebb nyersfehérjét tartalmaz (2017/893/EU).

A rovarokbdl kivont olaj felhasznalhatd tarsallatok mellett a haszonallatok
takarmanyaban is (2017/1017/EU), mert nem mindsul allati mellékterméknek. Ez
az eddigi vizsgalatok alapjan alkalmas a szbjaolaj és egyéb novényi olajok teljes
meértékd kivaltasara.

Az EU szigorUan szabalyozza a takarmanyozasi célra el8allitott rovarok tapla-
IGsdtis, amelyek haszonéallatoknak tekintend&k (1069/2009/EK), ezért esetlkben
a 999/2001/EK rendeletben foglalt takarmanyozasi tilalomra vonatkozdé szabéa-
lyok, valamint az 1069/2009/EK rendeletben foglalt, az allati takarméanyozasra
vonatkozd szabalyok alkalmazanddk. Tehat tilos kérédzékbdl szarmazd allati
fehérjét, étkezési hulladékot, his- és csontlisztet, tragyat és emberi Urlléket
felhasznalni. Jelenleg csak a gazdasagi haszonallatok szamara is engedélyezett
alapanyagok hasznalhatoék.
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A megadott
nyersfehérje-tartalom
értékeit a kitin és egyéb
anyagok miatt kb. 20%-
kal csokkenteni kell

Az aminosav-6sszetétel
hasonlé a szdéja-, ill. a
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TAPLALOANYAG-TARTALOM

A rovarok taplaléanyag-tartalmat jelentGsen befolyasolja a faj és a fejlédési
stddium (1. tdbldzat). A nyersfehérje 30-60% sz.a.-ban és jellemz8en a larvak-
ban kisebb. Ez nagyon kedvezdnek tlinik, azt azonban fontos megjegyezni,
hogy az izeltldblUak, kulondsen a kitin miatt 11-26%-ban tartalmaznak nem
fehérje eredet( nitrogénforrast (nonprotein nitrogen = NPN; 19). Ezért a leg-
Ujabb mérési eredmények alapjan a nyersfehérje meghatarozasnal hasznalt
nitrogéntartalom szorzata 6,25-tel tUlbecslli a monogasztrikus allatok sza-
méara hasznosithaté fehérjetartalmat (19). igy a jelenlegi irodalmi adatok sem
tUkrozik megfelelGen a fehérje mennyiségét. Mérések alapjan a konvertald
faktor izeltlablaknal teljes test esetében 4,76 + 0,09, tisztitott fehérjekészit-
ménynél 5,6 £ 0,39. Lathato, hogy a kitintartalom kivonasa utan is tartalmaznak
NPN-anyagokat, mint a nukleinsavak, ammoénia vagy hlgysav. Ez azt jelenti,
hogy az irodalmi adatokban szerepld értékeket nagysagrendileg 20%-kal kell
csokkenteni (19). Felmerilhet a kérdés, hogy ez az (j megkdzelités mennyiben
befolyasolja az elmult években kdzdolt tudomanyos eredményeket. Egy korab-
ban megjelent, baromfival végzett kisérlet atszamoldsa utan egyértelmien
kimutattak a lisztkukac fehérjetartalmanak tllbecsulését (43), de Osszessé-
gében az emészthetlségi adatok és kedvezd élettani hatdasok nem valtoztak
(36). Ettdl figgetlenul a jovSben elvégzett kisérleteknél mar mindenképpen
az Uj konvertald faktorral kell szamolni, hogy elkerUljik a kis fehérjebevitelt.
A 2. tabldzat tartalmazza a gyakorlati szempontbdl jelent8s fajok és fejlédési
stadiumok aminosav-0sszetételét. Lathatd, hogy ez nagyon hasonlé a szdja-,
ill. a hallisztfehérje aminosav-0sszetételéhez és jé lizinforrasok, ami az egyik
legfontosabb limitalé aminosav (31). A haziallatok szadmara a rovarlisztek els8d-
leges limitalé aminosavai a metionin és a cisztein, kivéve sertés és harcsafélék
szamara a hazi tlcskot, itt az elébbinek triptofan-, az utébbinak treonin- és
triptofan-kiegészités szikséges (51).

A larvak nyerszsirtartalma a sz.a.-ban 30-50% ko6z6tt mozog, mig a kifejlett
rovarokban ez jelent8sen kisebb, 20-30% (13, 31, 42). A zsirsavosszetétel sem
egységes és a fajon és fejl6dési stadiumon kivil a rovar taplalasa is befolya-
solja (3. tdbldzat). A fekete katonalégy (FKL) laurinsavban gazdag. A lisztkukac,
a hazilégylarva és a kifejlett hazi tlcsok jellemzben palmitinsavat, olajsavat és
linolsavat tartalmaznak.

A rovarok és larvak kilsd vazat alkoté kitin (N-acetyl-B-D-glikozamin polimer)
nitrogénben gazdag poliszacharid, NPN-forrasnak tekinthetd és szerkezetileg
hasonlit a celluldzhoz. A rovarok hamsejtjeinek jellegzetessége, hogy kifelé egy
vékony, latszélag élettelen (nem sejtes szerkezet(i) réteget, kutikulat valaszta-
nak ki. Ez a rakfélékben a fehérje és az dsvanyi anyagok (f6leg kalcium) matrixa,
mig rovaroknal fehérje, zsirok és egyéb Osszetevlk alkotjak, ezért az utdbbiak
emészthet8sége jobb (12). Korabbi feltételezések szerint ez a szerkezet csok-
kenti az emésztéenzimek (pl.: kitindz és fehérjebontdk) hatékonysagat, a tap-
laléanyagok hozzaférhetdségét és ezen keresztil rontja a zsirok és a fehérjék
emészthetdségét is. Ennek ellentmond, hogy rakféléket, ill. rovarokat tartal-
mazé takarmanyok etetésekor javult a taplaléanyagok emészthet8sége (15). A
rovarok kitintartalma egy kg sz.a.-ban 11,6-137,2 mg ko6z06tt valtozik - 0sszes nit-
rogén 1,0-7%-at tartalmazza - és mennyisége nincs 6sszefliggésben a kiilsd vaz
keménységével, ill. puhasagaval, tehat pl. azonos a gyaszbogarlarva és a kifejlett
tlicsok esetében (12).

A rovarok dsvdnyianyag-tartalma gyakorlati szempontbdl kevésbé jelentds,
hiszen azokat takarmanykiegésziték formajaban konny( biztositani. Kiemel-
hetd a kicsi kalcium-tartalom (kivéve FKL), ill. kedvez&tlen kalcium-foszfor
arany (13, 31).
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1. TABLAZAT. A takarmdnyként felhaszndlhaté rovarok tépldléanyag-tartalma (sz.a. %; 31)

TABLE 1. Nutritional value of insect as feeds (%, dry matter; 31)

‘ NyF ‘ NyZs ‘ NyH ‘ (Mjlszsz.a.) ca ‘ p
FKL-larva' 42,1+ 1,0 26,0 + 8,3 20,6 + 6,0 22,1 7,5+ 1,7 0,9+ 0,4
Hazilégylarva? 50,4 + 5,3 18,9 + 5,6 10,1 + 3,3 22,9 +1,4 (05 2= ©)p2) 16 = 0>
Lisztkukac? 52,8 + 4,2 36,1+ 4,1 3,1+ 0,9 26,8 + 0,4 0,3 +0,2 0,8 +0,4
Hazi tlicsok (kifejlett)* (5858 22 57/ 17,3 + 6,3 5,6 + 2,4 = 1,0 £ 0,5 0,8 + 0,1

FKL = fekete katonalégy, NyF = nyersfehérje (crude protein), NyZs = nyerszsir (ether extract), BE = brutté energia (gross energy), 'black
soldier fly larva, house fly maggot, *melaworm, “adult house cricket

2. TABLAZAT. Rovarok aminosav-tartalma a halliszthez és a széjahoz viszonyitva (31, 51)

TABLE 2. Amino acid composition of insects compared to fishmeal and soymeal (31, 51)

FKL- Hazilégy-
larva’ larva?

Hazi tlicsok,
kifejlett4

‘ Lisztkukac? Halliszts ‘ Széja®

Aminosav ‘

g/16 g nitrogén
MET 2,1 2,2 1,5 1,4 2,7 1,3
CYs 0.1 0,7 0,8 0,8 0,8 1,4
VAL 8,2 4,0 6,0 51 4,9 4,5
ILE 51 3,2 4,6 4,4 4,2 4,1
LEU 7,9 5,4 8,6 9,8 7,2 7,6
PHE 5,2 4,6 4,0 3,0 3,9 5,2
TYR 6,9 4,7 7,4 5,2 3,1 3,3
HSS 3,0 2,4 3,4 2,3 2,4 3,0
LYS 6,6 6,1 5,4 5,4 7,5 6,2
THR 3,7 3,5 4,0 3,6 4,1 3,8
TRP 0,5 1,5 0,6 0,6 1,0 1,3
SER 3,1 3,6 7,0 4,6 3,9 5,2
ARG 5,6 4,6 4,8 6,1 6,2 7,6
GLU 10,9 11,7 11,3 10,4 12,6 19,9
ASP 11,0 7,5 7,5 7,7 9,1 14,1
PRO 6,6 3,3 6,8 5,6 4,2 5,9
GLY 5,7 4,2 4,9 5,2 6,4 4,5
ALA 7,7 5,8 7,3 8,8 6,3 4,5

FKL = fekete katonalégy,
'black soldier fly larva, house fly maggot, *melaworm, “adult house cricket, *fishmeal, °soymeal
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3. TABLAZAT. Rovarok zsirsav-6sszetétele (% zsirsav; 31)

TABLE 3. Fatty acid composition of insects (% fatty acid; 31)

osszetevék, % zsirsav

FKL-1arva' Lisztkukac? Hazi tucsok

Hazilégylarva?

Telitett zsirsavak

kifejlett*

Laurinsav, 12:0 21,4-49,3 = 0-1 =
Mirisztinsav, 14:0 2,9-6,9 4,1-6,8 2,3-6,4 0,6-0,7
Palmitinsav, 16:0 10,5-16,1 26,7-38,0 16,1-28,7 21,9-24,9
Sztearinsav, 18:0 2,8-5,7 2,3-4,4 2,3-3,1 9,3-10,4
Egyszeresen telitetlen zsirsavak

Palmitoleinsav, 16:1n-7 3,5 6,1-25,9 2,8-6,1 1,1-1,4
Olajsav, 18:1n-9 11,8-32,1 21,8-27,7 27,7-43,3 23,0-24,6
Tébbszordsen telitetlen zsirsava

Linolsav, 18:2n-6 3,6-4,5 16,4-23,1 23,1-31,0 36,5-39,5
Linolénsav, 18:3n-3 0,08-0,74 2,0 1,1-1,4 1,0-1,4
Eikozapentaénsav, 20:5n-3 0-1,7 = = =
Dekozapentaénsav, 22:6n-3 0-0,6 - - -

'black solder fly larva, 2house fly maggot, *melaworm, “adult house cricket

A rovarok szdmos

kedvezé élettani hatdsu
anyagot tartalmaznak

A kitin prebiotikumnak
tekinthetd, sertésben és
baromfiban fokozza a
névekedés litemét

SPECIALIS ELETTANI HATASOK

Az Gjabb vizsgéalatok alapjan a rovarok szamos kedvezd élettani hatasu anya-
got tartalmaznak. Az egyik ilyen a kitin (7, 14, 24, 26, 27), ami allatfajtél figg8en
a vékonybélben és a gyomorban nem, ill. nagyon korlatozottan emészthetd.
Ezért a vastagbél mikrobai fermentaljak igy itt prebiotikumként funkcional.
Bakteriosztatikus hatdsl szamos Gram-negativ baktériumra nézve (pl.: Vib-
rio cholerae, Shigella dysenteriae, Bacteroides fragile; [6, 14, 15, 27]). Gyasz-
bogarlarva-liszttel és garnélarakkal taplalt brojlercsirkék vakbelében csdkkent
az E.coli és a Salmonella mennyisége és emelkedett a vér IgG- és IgA-szintje
is (18, 26). A fermentacié végtermékei az illé6zsirsavak, amelyek a bélhamsej-
tek és a bélfléra hasznos baktériumai (pl.: Lactobacillus) szamara tapanya-
gok, kiilonds tekintettel a vajsavra (7, 18, 31). Sertésben és baromfiban a kitin
fokozza a ndvekedés Utemét, javitja a taplaldanyagok emészthetdségét és a
bélfléra Osszetételét, valamint csdkkenthetik a malacok valasztaskorlli has-
menésének eléfordulasat (22, 53). Halakban is megallapitottak a kitin béflérara
gyakorolt kedvezd hatasat, azon keresztil, hogy a hasznos baktériumok nove-
kedését serkenti (31) és immunstimulalé (16, 54). Hasonld hatasu az 1%-os
kitin- vagy kitozantartalmu kivonat etetése is (14). A garnélarakbdl szarmazé
tisztitott kitinpor (83,9% kitintartalom) csokkenti a brojlercsirke bélrendsze-
rében termelddott ammadnia mennyiségét, de a bélflérara dsszetételére nincs
hatasa (26).

Az Ujgeneraciés szekvenciameghatarpzasi (pl.: 16s-RNS) médszereknek
koszonhetlen a bélflérat érinté mélyebb valtozasokat is nyomon lehet kdvetni.
Az FKL-kiegészitésben részesilt brojlercsirkékben a Bacillaceae és Rhodobac-
teraceae csalddba tartozd baktériumok relativ mennyisége csokkent a vak-
bélfléoraban. Ennek hatterében az éallhat, hogy a Bacillaceae csaldadon belll
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50%-o0t a Bacillus thuringiensis tesz ki és az FKL ez ellen hatd antibakterialis
fehérjéket termel (35).

Az FKL esetében a kitin mellett a rovid szénlanc( zsirsavak, kiléndsen az
antibakterialis hatas( laurinsav is hozzajarul a bélflérara gyakorolt kedvezd
hatdshoz (4, 26). Mivel a tdbbi rovarfaj jellemz8en mas zsirsavakban gazdag,
ilyen hatassal csak ennél a fajnal lehet szamolni.

Az izeltldblakban taldlhatd kisméretl, kationos fehérjéknek (antibakteridlis
fehérjék) 4 tipusa ismert (o-helicalis peptidek [pl.: cecropin], cysteinben gaz-
dag peptidek [pl.: defensin], prolinban gazdag peptidek [pl.: drosocin] és gly-
cinben gazdag fehérjék [pl.: attacin]), amelyek gomba-, baktérium-, virus- és
parazitaellenes tulajdonsaglak. Ezek esetében a rezisztencia kialakuldasanak
kockazata kicsi, ezért a jovében az antibiotikumok alternativai lehetnek. A cél-
sejt membranjaban ioncsatornakat és transzmembran pdrusokat alakitanak
ki, amellyel karositjak azt (8, 23).

Takarmanybiztonsagi és -higiéniai szempontbdl kiemelhetd, hogy az izeltla-
blUak hajlamosak a nehézfémek, kilondsen a kadmium felhalmozasara (50).
Az EU-ban el8allitott termékek esetében a szigorl eldirdsok miatt ezzel nem
kell szamolni, az Azsiabdl szarmazdknal viszont a szennyezettebb kdrnyezet
miatt felmerllhet ez a probléma. Hasonlbéan igaz ez a baktériumtartalomra
(pl.: E. coli, Listeria monocytogenes, Campylobacter), ezért az utdbbi beszer-
zési forrasok esetében javasolt a hdkezelés. Az allatokra, ill. emberre nézve
potencialisan kérokozdé baktériumok a rovarokban nem képesek szaporodni,
de fertdzésforrast jelenthetnek nem megfeleld hékezelés esetén, kilondsen
akkor, ha trdgyan szaporitott egyedekrdl van sz6 (50, 51). Irododalmi adatok
alapjan a mikotoxin-szennyezettség nem jelent allategészséglgyi kockazatot
(49). Egyéb, a rovarok altal termelt (pl.: alkének, benzokinonok), ill. a rovar altal
elfogyasztott névénybdl szarmazo (pl.: cianoglikozidok) vegylletek jelenlétére
is figyelmet kell forditani (52), de jelen ismereteink szerint ezek gyakorlati
jelentésége kicsi.

A legtobb kisérleti eredmény a halakrdl all rendelkezésre. A mindenevd és
ragadozd6 halak rendelkeznek kitindz-aktivitassal, mivel természetes étrendjik
részét képezik az izeltlablak (15). A halak aminosavigényét leginkabb a két-
szarnyUak rendjébe tartoz6 (Diptera, pl.: FKL) rovarok fedezik (42). Az FKL-el és
a lisztkukaccal végzett kisérletek eredményeit a 4. tabldzat foglalja 6ssze. Az
ismertetett kisérletek mindegyikében a takarmany halliszttartalmat valtot-
tak ki a rovarokkal. Az egyes halfajok aminosavigénye eltér egymastél, ezzel
magyarazhatd, hogy az eredmények nem egységesek és a rovarlisztek opti-
malis bekeverési aranya jelentds eltérést mutat az egyes fajok esetében.

Altaldnossagban elmondhatd, hogy a rovarok optimalis mennyiségl alkalma-
zasakor a halliszttel megegyezd, ill. jobb termelési eredményeket kaptak. Cél-
fajtol és az etetett rovar fajatdl fuggetlenll azonban megfigyelhetd az a kedve-
zG8tlen jelenség, hogy a rovarlisztek bekeverésével csokken az omega-3-zsirsav
mennyisége, ami - a bekeverési arany fliggvényében - akar 30-50%-ot is jelent-
het (15, 31, 41, 46). A szarazfoldi rovarok telitetlenzsirsav-tartalmat jelentdsen
noéveli, ha halbels8séget (25-50%-ban), ill. halolajat is tartalmazd takarmanyt
kapnak (51). A rovarok 50% feletti bekeverésnél bizonyos fajok (pl.: harcsa, tila-
pia) esetében megvaltoztatjak a his allagat és izét (15), de az eredmények alap-
jan a fajok dontd tobbségében ezzel nem kell szamolni.
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4. TABLAZAT. Rovarok felhaszndldsa a haltakarmdnyozdsban (15, 30, 31, 38, 41, 47, 54)

TABLE 4. Use of insects in fish nutrition

Faj'

fekete katonalégy*

‘ Alkalmazas? ‘

Eredmény?

Szivarvanyos pisztrang
(Oncorhynchus mykiss)
Pettyes harcsa
(Ictalurus punctatus)

25; 50-0s bekeverés

A halliszt 25%-4t kivalthatja. Pettyes harcsanéal az 50%-mar
termeléscsokkenést okoz a kontrollhoz képest.

Farkasstgér
(Dicentrarchus labrax)

6,5; 13 és 19.5%-0s

bekeverés (halliszt

15; 30; és 45%-4t
helyettesitette)

A csoportok termelési adata és takarmanyhasznositasa k6zott
nincs szignifikans kilénbség, de a legnagyobb testtomeg-
gyarapodast és zard testsulyt a 13%-o0s bekeverésnél mérték.

Sarga harcsa
(Pelteobagrus fulvidraco)

13; 25; 37; 48; 68; 85
és 100%-o0s halliszt
helyettesités

A 25%-0s csoportban legjobb a testtémeg-gyarapodas,
takarmanyértékesités és immunoldgiai paraméterek.

lisztkukac®

Aranydurbincs
(Sparus aurata)

halliszt 35 és 71%-
os kivaltasa (50%-
os bekeverés)

A 35%-0s nagyobb zaré testtomeget és testtomeg-
gyarapodast, kedvez8bb fehérjehasznositasi aranyt és jobb
takarmanyhasznositast hozott, mint a kontroll tap. A 71%-os
csokkenti a taplaldanyagok emészthetdségét és kisebb vagasi

kitermelést eredményez.

Farkassugér
(Dicentrarchus labrax)

50%-nal romlott a testtémeg-gyarapodas, az emészthetdség és
tébb mint 50%-kal csokkent az omega-3-zsarsavak mennyisége
a kontrollhoz képest.

25% és 50%-o0s
bekeverés

Sarga harcsa
(Pelteobagrus fulvidraco)

75%-0s halliszt-helyettesités az 50%-hoz képest nem mutatott
szignifikdnsan jobb termelési értékeket. Az egyedek tulélési
aranya szignifikansan nagyobb volt, mint a kontroll csoporté
és javult a mesterséges bakterialis fertézésre adott
immunvalasz is.

halliszt 25, 50 és
75%-o0s kivaltasa

Aranydurbincs

A testtémeg-gyarapodas, a takarmanyértékesités és
fehérjeértékesités a 25%-0s bekeverési aranynal a
legkedvez8bb. A fehérje és a zsir latszélagos emészthetdsége
az 50%-0s csoportban szignifikdnsan kisebb volt, mint a
masik kettdben.

25 és 50%-o0s
bekeverés (halliszt
35 és 70%-o0s
helyettesitése)

Szivarvanyos pisztrang

25 és 50%-o0s

P 50%-0s bekeverés nem rontja a termelést.
bekeverés

'species, 2use, *result, “black solder fly, *yellow mealworm

A 4. tdblazatban szereplé adatok mellett emlitést érdemel, hogy szamos halfaj
esetében pl.: pettyes harcsa, (Ictalurus punctatus) vagy kék tildpia (Oreochromis
aureus); az FKL 100%-o0s bekeverése kedvezdtlenll hat a novekedésre. (15). Annak
ellenére, hogy az FKL a kétszarnylak kézé tartozik, aminek aminosav-0sszetétele
elvileg megfelel a halak szamara, az etetési kisérletek mégsem mutattak ked-
vezd eredményt (15, 31). Kivételt képez az atlanti lazac (Salmo salar), amely estében
aminosav-kiegészitéssel, akar a halliszt teljes kivaltasara is alkalmas az FKL (29).

A hdzilégy szamos halfaj szamara ajanlhaté. Nilusi tilapia (Oreochromis niloticus)
takarmanyaban a halliszt 50%-at, mig afrikai harcsanal (Clarias gariepinus) akar
100%-4t is kivalthatja (15, 30). Az eredmények viszont csak akkor kedvez&ek, ha
nagy fehérjetartalmi (> 29%) lisztet etetnek. Ellenkez8 esetben csdkken a nove-
kedési Utem és emelkedik a kannibalizmus a hallarvak kézott, ami aminosav-ki-
egészitéssel kivédhetd. Szivarvanyos pisztrang esetében a kedvezstlen termelési
adatok miatt nem javasolt a halliszt 25%-ot meghaladé helyettesitése (47).
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A baromfitapok f& fehérjeforrdsa a szdja, amelynek aminosav-0sszetétele a
bogarak (Coleoptera, pl.: lisztkukac) és az egyenesszarnylak (Orthoptera, pl.: hazi
tlicsok) rendjébe tartozd rovarokéhoz all a legkdzelebb (31, 42), de a rovarlisz-
tek metionin- és cisztein-kiegészitésre szorulnak. Az izeltlabldak kozul elsGsor-
ban az egyenesszarnylak képezik a természetes étrendjiik részét (6). A mirigyes
gyomorban termelddik kitindz enzim, ennek ellenére a brojlercsirkék legfeljebb
2,8%-0s kitintartalmat tolerdlnak az emészthet8ség romlasa nélkil (26).

Brojlercsirkében (Gallus gallus domesticus) a széjapogacsa 50%-a kivalthatd az
FKL-borsé és FKL-lucerna keverékekkel, a termelési eredmények valtozasa nélkul
(28). A zsirtartalom nagymérték( kivonasa (4,6% nyerszsir sz.a.-ban) viszont mar
rontja a sz.a. és a nyerszsir latszélagos emészthet6ségét a részben zsirtalani-
totthoz (18% nyerszsir sz.a.-ban) képest. A nyersfehérje ldtszélagos emészthe-
tésége és az aminosavak ilealis emészthetdsége kozott azonban nincs eltérés
(43). Az FKL 1%-0s ndvelése a takarmanyban 0,59 g-mal ndvelte a napi testto-
meg-gyarapodast, javitotta az allatok takarmanyértékesitését és csodkkentette
a hasi zsirlerakddast (35). Az izeltlabl eredetl olajok kivalthatjak a szdjaolajat
50-100%-ban, ami jelenleg is alkalmazhatd gazdasagi haszonallatok esetében
(44). Az FKL-bdl kivont olaj etetése a kontrollal megegyezd termelési mutatdkat,
hismindséget eredményez és az allatok egészségi allapotat — a vér biokémiai és
a szovettani vizsgalatok alapjan - nem befolyasolja.

A teljes lisztkukac 10-25%-ban bekeverhetd a takarméanyba, az allatok kérbonc-
tani és -szbvettani mintai és a vér biokémiai paraméterei sem térnek el a szdjas
kontrollhoz képest (2, 3, 31, 40). Zsirtalanitott forméaban 100%-ban helyettesit-
heti a szdjafehérjét brojlertcsirkék takarmanyaban. Azonos takarmanyfelvétel
mellet javul a takarmany-értékesilés és a kitin mar emlitett antibakterialis
hatdsa is érvényesul (3, 6). Az aminosavak latszélagos ilealis emészthetdsége
lisztkukac esetében jobb, mint az FKL-lisztté (6, 10).

A hdzilégyldrva optimalis mennyisége 10-25% a takarmany sz.a.-ban (17, 31),
szignifikdnsan noveli a takarmanyfelvételt és a testtomeget a hallisztet tartal-
mazd keverékhez képest. Nagyobb részarany esetén a liszt sotét szine is hoz-
zajarul a kisebb takarmanyfelvételhez és a csokkend testtémeg-gyarapodashoz
31.

Az egyéb rovarfehérjék hatdsa még kevésbé ismert és a kdzleményekben sze-
replé fajok jelentds része az EU-ban nem hasznalhaté fel gazdasagi haszonalla-
tok takarmanyozasara. A meglévs adatok alapjan azonban a tlcsok-, saska- és
szdcskefajok is megfelelSen helyettesithetik a sz6jat, ill. a hallisztet akar 100%-
ban brojlercsirkéknél (31).

Tojétylkokban nem ennyire kedvezbek az eredmények, mint a brojlercsir-
kében. A zsirtalanitott FKL 100%-0s szdjakivaltoként nem javasolhatd, mert
rontja a tojastermelést - a szélsGségesen nagy, ill. kicsi tojasok szama ndveke-
dik = és a takarmanyhasznositast, valamint csdkkenti a takarmanyfelvételt és a
fehérje emészthetdségét (9, 32, 33). Az allatok egészségi allapotat a szdja tel-
jes mérték( rovar eredetl fehérjével vald helyettesitése nem befolyasolta, de a
kedvez@tlenebb termelési adatok miatt ilyen aranyl etetése - szemben a broj-
lercsirkével - nem javasolt. Az FKL csokkentette a vérben az albumin/globulin
aranyt, novelte a globulin szintjét és a bélben jelentésen emelte az illdzsirsa-
vak mennyiségét, klléndsen acetatét (36%-kal) és a butiratét (62%-kal). Az
immunstimulans és bélfléra 6sszetételére kedvezben haté illézsirsavak miatt
hasznalata a tojotylkok esetében is kedvezd lehet, ugyanakkor a kefeszegély-
membran enzimatikus aktivitdsa csokkenést mutatott. A takarmanyba adagol-
hatdé optimalis mennyiség azonban még nem meghatarozott (9). A tojétylkok
rosszabb termelési mutatdit a kisebb takarmanyfelvétel is okozhatta (mivel a
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két tdpban az energia és a fehérje mennyisége azonos volt), amire hatassal
lehetett, hogy a katonalégy larvaja sotétebb szin(, mint a szbja és az izUk is
eltér. A részben zsirtalanitott (11% nyerszsirtartalom) FKL kedvez&bbnek bizo-
nyult Leghorn tyldkok takarmanyaban a szdjapogacsa teljes kivaltasara. Itt a
tojastermelést nem befolyasolta (33).

Légyldrvdval a halliszt 50%-a helyettesithet§ a tojotylkok takarmanyéaban (ez
5%-0s bekeverési aranyt jelent) a tojasmin8ség romlasa nélkul. A halliszt 100%-
os lecserélése, hasonldan az FKL-hez, csokkenti a tojastermelést (1, 31).

ROVAROK SZEREPE EGYEB FAJOK TAKARMANYOZASABAN

Sertésekkel végzett kisérletek szama még csekély és elsGsorban malacokra kor-
latozott. Szamukra is szikséges a metionin- és ciszteinkiegészités rovarok ete-
tésekor. In vitro modell alapjan sertésekben a tlcsdk emészthetdsége rosszabb,
mint a lisztkukacé, ezért a rovar faja és az esetleges hdkezelés, ill. annak hianya,
jelentds hatdssal van a hasznosulasra (39).

FKL esetében az 5,4%-ban bekevert zsirtalanitott vagy a 4%-ban adagolt tel-
jes zsirtartalmd a legmegfelel8bb, az utébbibdl a 8%-o0s bekeverési arany mar
kisebb iledlis emészthetdséghez vezetett. In vivo vizsgalva a takarmanyfelvétel,
a testtomeg-gyarapodas és fehérje latszélagos emészthetdségi adatai kozott
nincs eltérés a hagyomanyos szdjatartalmU taphoz képest. Az antibakteria-
lis hatads eredményeként csdkkent a D-Streptococcusok szama, de a coliformok
mennyisége nem valtozott jelentdsen (45).

A 0-35 napos malacok napi testtomeg-gyarapodasat, takarmanyfelvételét és
takarmany-hasznositasat szignifikdnsan javitotta a teljes zsirtartalmu lisztkukac,
amit 6%-0s bekeverési aranyig vizsgaltak (22).

A kambodzsai tlicsok (Teleogryllus testaceus) teljes testébdl és ldbak eltavoli-
tdsa utdn maradt részekbdl gyartott liszt ndvelte a malacok (13.0 + 0.3 kg) takar-
manyfelvételét a kontroll, hallisztes taphoz képest. A takarmany-értékesullés
javult, novekvd nitrogén-retencié mellett. A ladbak eltavolitdsa a teljes testhez
képest nem javitott az eredményeken (34). Ezek alapjan feltételezhetd, hogy
mas tlcsokfajok, igy az EU-ba etethetd hazi tlcsok és savos tlcsok is kedvezd
hatasud lehet.

Osszesen 9 faj in vitro emészthetdségi vizsgalata alapjan, kutya és macska
szamara a lisztkukac, a gyaszbogarlarva és az alombogarlava a legmegfelelébb.
Aminosav-6sszetétel szempontjabol a hazilégylarva, az FKL (itt az emészthetet-
len kilsé vaz fehérjetartalma nagy) és a hazi tlicsok a legel8nydsebb kutyanak
és macskanak. A hazi tlcsok kivételével ezek emészthetésége elmarad a liszt-
kukacétdl, a gyaszbogarlarvaétdl és az alombogar-larvaétdl (5), ezért kevésbé
tlinnek megfelelének ezen fajok szamara. KedvezStlen aminosav-0sszetétele és
emészthetésége miatt a csétanyfajok etetése nem javasolt. Mindegyik vizsgalt
rovar esetében gondolni kell a kéntartalmd aminosavak kiegészitésre. Szaglas-
teszt alapjan a kutyak a kereskedelmi forgalomban kaphatd szaraz tappal meg-
egyezd mértékben elfogadjak a rovarokat (25). A szukak a lisztkukacot, a kanok
pedig a torok csoétanyt (Shelfordella lateralis) részesitették elényben, ezek kdzds
jellemz8je a kontroll tdphoz képest nagyobb fehérje- (59, ill. 73% sz.a.-ban) és
zsirtartalom (27, ill. 19% sz.a.-ban) volt.

Kérédzb6knek az EU-ban jelenleg semmilyen formaban sem engedélyezett az
izeltlablak etetése. Az in vitro vizsgalatok adatai szerint a benddbeli emészt-
hetéséget jelentésen rontja a kitin- és az olajtartalom. A kis nyerszsirtartalom
miatt a folditlcsok (Gryllus assimilis) emészthetdsége |ényegesen jobb, mint
a nem zsirtalanitott FKL-é. A folditlicsok esetében az exoskeleton eltavolitasa
nem javitotta az emészthetéséget. Az in vitro vizsgalatok alapjan a szdja 50%-at
helyettesitheti (20, 21).
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Az eddigi eredmények tobbsége alapjan az FKL, a gyaszbogarlarva és a liszt-
kukac a halliszt felét helyettesitheti a haltakarmanyokban (15). Néhany kivétel-
t8l eltekintve a halliszt 100%-o0s kivaltasa rovarliszttel mar kedvezdStlentl hat a
termelésre, ezért nem javasolt. Fajtél figgetlenll a rovarlisztek alkalmazasanak
egyik hatranya, hogy csokkentik a halhlUs omega-3 zsirsavtartalmat. Az ered-
mények alapjan érdemes elklldniteni a brojlercsirkére és a tojotylkra vonatkozd
ajanlasokat. Az elébbinél a szdja akar 100%-a kivalthatd izeltldblakkal, a tojéal-
lomanyokban viszont a termelési adatok romlasa miatt ez nem ajanlott. A szdja
helyettesithetSségének optimalis szintje 50% korll van. A tarsallatok esetében
elsdsorban a taplalékallergias egyedek szamara jelenthetnek alternativ fehér-
jeforrast a rovarlisztek. Emellett a jovében egyre hangslUlyosabb szerepik lesz
a hulladékgazdalkodasban és egyéb gydgyaszati céll alkalmazasuk - mint az
antibakterialis hatasa fehérjék - is igéretes. Az élelmiszerként vald felhasznalast
segiti el8, hogy 2018. januar 1-t8l a rovarok bekerlltek az Uj élelmiszerekrdl sz616
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