DIPLOMADOLGOZAT

SZENTE AKOS DANIEL
Takarmanyozasi-, és Takarmanybiztonsagi mérnok MSc

Georgikon Campus, Keszthely
2025



[MI/ATIE

Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem

Georgikon Campus

Takarmanyozasi-, és Takarmanybiztonsagi mérnok

Szak

Rovarfehérje etetésének hatasa tojotyuakok termelésére és az
étkezési tojas minoségére

Belso konzulens:

Készitette:

Intézet/Tanszék:

Keszthely
2025

Dr. Dublecz Karoly
Egyetemi tanar
Szente Akos Diniel
IDHD54

Levelezd

Elettani és
Takarmanyozastani Intézet



Tartalomjegyzék

L. BEVEZELES c..cuueercnnercsnricsnninsnnicsnnissnnnissnsncssssncssssnsssssssssssassssesssssesssssessnss 2
I1. Szakirodalmi AtteKInteés .......ccccerrervvnricsicnnicsssnrncsssnnricssnercsssnnsecssnsenes 5
1. A tojotyukok termelésének élettani hattere........cccoeveiecsrericssarccsserecsssnressnences 5
2. A tojasmindségi paraméterek takarmanyozas utjan torténo befolyasolasa... 9
3. Rovarfehérje, mint alternativ takarmany ..........eeeeeecseecsseccsseecssnncssnecssneecens 11
4. Rovarfehérje elOAIItAS .......ccuvvrienrrnrinscnienssnicnssnnicsssssicssnsscsssssesssssssssnssesssssssses 13
5. JOGSZADALYT RALLEL ...uccueeeeinreiiviiieicnnicnntinnnicsnissnicsstssssssssssssssssssssssssssssansesens 15
6. Rovarfehérjék felhasznalasanak fogyasztoi megitélése.......ccouurerrrunicscarcasenes 16
7. A rovarkomponensek energiatartalma ...........eecceccccnercccscsnnreccsssnsseccssssnsseesnns 17
8. A rovarfehérje, mint baromfitakarmany..........ceeccccseicsssnrccssnnccssnsscssssscsenns 19
9. OKONOMIAT SZEMPONLOK ...ecvvrecrererererrereresesessesesssessssesssessssasessssssssessssssssasesssssenss 23
III. ANYag €S MOASZEL ...cceeeeerrrnnnriccsssssansencssssnssssccsssssssssssssssssssssssssssssssss 25
1. Kisérleti KOrUIMENYEK ........ccceeveicnssnnicsssnnicsssnnicssanesssssscssssssosssnssssssssssssssssssonsens 25
2. KISEIIeth tAPOK .ocuveieveunricisnricnsnnicnssnnnecssnnicsssnsscsssssicssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssses 25
3. Mérések, VIZSGALAtOK ......uueiieiveiicisnniciiniinssnnicsssnnicssnsicssssecsssssessssssesssssassssssnsses 27
4. StatisZtikai ANALZIS c...ceeeeveriininiiiiiniiniiniinisntiisssnnicnissnicssssnecssssessssssessssssesssssecses 29
IV. EredmeényeK.......ccccvveeiecrscssnnieccsssssanseccssssssnnsescsssssssssssssssssassssssssssansens 30
1. A rovarfehérje liszt és a kisérleti tapok mért taplaloanyag-tartalma........... 30
2. Termelési pArameterekK.......ceiicecvrccicnicsssnnicsssnnicsssssecssssecssnssesssnssessssssesssssssses 31
3. A tojasminoségi paraméterek alakulasa .......c..cicvvveeicncvnricscericssnrcsssnnicssnnsenes 32
V. Az eredmeények ErteKel€Se .......cccovvrrueriicsssrranneeccssssrnnseccsssssassscssssnnsseas 35
VL. OSSZEIOGIANAS....cuverererererererererererenenesesesenesesesesesesesesesesssssssssssssssssesssens 40
VIL. Irodalmi JEGYZEK......ccccevvvnneriicnsssrnnriiccssssnnnreccsssssnssnecsssssssssscssssssssens 42
SZAKIFOAALOM «..ccceeeeeeeenereeeeeeeeennnanennnnsssececeesssssssssssssssssesssssssassssssssssssssssssns 42
Internetes forrasok....iicinnnnnneiiccsssssnnieccssssnnseccsssssssssecssssssssssssssssnsassas 54
A7 ] 1T L4 1] 1<) U 56
L. ADFAK JEZYZEKE..uuvuernrrernererecrnsernesessesssesssesssssssesssssssssessessssessssssssssssessssssessssesess 56
IL. TADIAZALOK JEGYZEKE.....cuuueriererriissnniinscnniesssnnicsssnsicssssesssssessssssesssssssssssssesssssasses 57

FUZGEICKEK ...cuuueriininriininriissnrinsinnisssnnisssnsicsssnsiesssssisssssesssssssssssssessnsssssssssssssssssses 58



I. Bevezetés

Napjainkban az arutermeld baromfi eldallitas kapcsan egyre fajstilyosabb kérdés az allatok
taplaldanyag-igényeinek biztositdsa mellett a felhasznalt takarmanyok dkoldgiai labnyoménak
figyelembevétele is. Elsdsorban a szdja-import cs6kkentésére torekednek, ennek kapcsan pedig
kutatasok folynak 1j, alternativ fehérjehordozok takarméanyozési célra torténd hasznositasara
is. A 2023-2024-es gazdasagi ¢vben az Eurdpai Unidban a szant6foldi novénytermesztésben
64 millié tonna ndvényi fehérjét termeltek, ami nem fedezi az unid takarmanyagazatanak teljes
igényét, ennek nagyrészét pedig a szdlastakarmanyok, a gabonafélék, valamint az olajos
magvak adjak, a hiivelyesek pedig csak ennek toredekét, 1,1 millid tonnat tesznek ki, ezért
bizonyos ndvényi termékek esetén pedig importra szorult, ez Gsszesen 19 milli6 tonna

nyersfehérjét jelentett (Internetl).

A szoja-import aggalyosnak tekinthetd kornyezeti szempontbol is, mind a termdteriiletek
novelésének kovetkeztében végzett erddirtdsok, mind pedig a szén-dioxid kibocsajtas
tekintetében, amelyet maga a behozatal is novel (Ercin et. al., 2012). Ezen tényezOokhoz tarsul
még a takarmanykomponensek aranak ndvekedése is, példaul a kukorica €s a szojabab, amely
kiilonosen a fejlodd orszagokban érezhetd, ahol a mezdgazdasagi infrastruktira sem az
Onellatds biztositasdhoz, sem pedig a korszerii végtermékeldallitasi technologiak
alkalmazasédhoz nem elég fejlett. Kijelenthetd tehat, hogy nemzetkozi szinten is fontos, hogy
onellatobb legyen a mezdgazdasag, mind a ndvényi, mind pedig az egyéb fehérjeforrasok
tekintetében, ugyanakkor a madarak taplaldoanyag-igényeinek fedezéséhez sziikséges fehérje
szempontjabol nehéz feladat a szdja import jelleggel torténd kivaltasa is, ennek f6 oka pedig a
magas fehérje (35%), illetve jelentds olajtartalma (18%) miatt, ehhez hozzatevddik a
népességnovekedésbol eredd egyre nagyobb mértékii globalis igény az allati eredetli ételek,
termékek, valamint az ennek kielégitésére alkalmas intenziven termeld fajtak igényeit
maradéktalanul kielégitd olcsé takarmanyok irdnt. Az 1. 4dbra a tojastermelés volumenének

globalis szintli valtozasait szemlélteti az elmult évtizedekben.



Tojastermelés ezer tonna mértékben
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1. abra: A vilag tojastermelése 1990-2023 kozott (1000 tonna)
(Forras: internet2, https.//www.statista.com/statistics/263972/egg-production-worldwide-

since-1990/

A grafikon alapjan lathatd, hogy az 1990-es évekhez képest tobb mint kétszeres termelésbeni
novekedés tortént csak az étkezési tojas termelés tekintetében. Az allati eredetli fehérjék
hasznositasa alternativa lehetne, ugyanakkor vélt vagy valos hatranyai miatt korlatozas alé
esnek, bizonyos allatfajok esetén pedig hasznalatuk tiltott, elég csak példanak okaért a

szarvasmarha szivacsos agyveldgyulladas (BSE) kockézataira gondolni (Szendrd et. al., 2018).

Mar a multban is foglalkoztak az un. rovarfehérjének a gazdasagi allatok takarmanyozasaban
valo felhasznaldsanak lehetdségeivel, napjainkra pedig a fenttarthat6é takarmanykomponensek
irant valo egyre novekvd igények kovetkeztében remek alternativat nyujthat, hiszen a rovar
maga sokféle takarmanyon, melléktermékeken, s6t akar korhadékon is elél, ezért olcson,
viszonylag nagy mennyiségben eldallithatd takarmany lehet, melynek 6koldgiai labnyoma
jelentdsen kisebb a szoja, illetve a hallisztéhez képest, nagymennyiségli zsir és fehérjetartalma
pedig akar ezen fehérjekomponensek részleges, illetve teljes kivaltdsara is lehetséges

alternativat nyujthat.

Diplomadolgozatomban egy, jelenleg is vizsgalt, jelentds potenciallal bird fehérjeforrasnak, a

rovarfehérjének az étkezési tojas mindségére gyakorolt hatasat vizsgaltak. A kisérletet az


https://www.statista.com/statistics/263972/egg-production-worldwide-since-1990/
https://www.statista.com/statistics/263972/egg-production-worldwide-since-1990/

Alphitobius diaperinus larva (ADM) felhasznalasaval végeztiik. A kisérlet célja az ADM
etetésének a kiillonbozo termelési, (teststilygyarapodas, takarmanyfelvétel, takarmanyértékesi-
tés, tojastermelési szdzalék) illetve tojasmindségi paraméterekre (tojastomeg, tojastomeg,
tojashéj szilardsaga, albumin magassaga (elhelyezkedése), Haugh-egység, a tojassargajanak
szine, a tojassargajanak magassaga (elhelyezkedése), tojassargajanak atmérdje, yolk index,
valamint a tojashéj vastagsaga) gyakorolt hatds meglétének, iranyanak, illetve mértékének

meghatdrozasa volt.



I1. Szakirodalmi attekintés

1. A tojotyukok termelésének élettani hattere

viszont mint végtermeék, az arutojas napjainkban a human taplalkozas egyik alapvetd elemének
szdmit, mind zsirsavOsszetétele -magas telitetlen zsirsav aranya miatt-, mind pedig teljes
értéklinek tekinthetd fehérjetartalma (minden esszencidlis aminosav megtalalhatd benne),
valamint D-, és B12 vitamin, illetve szelén és kolin tartalma miatt. Ezek mellett antioxidansokat
is tartalmaz. (Benedé & Molina, 2020) A kovetkezd abran (2. abra) a tojas termelésének

folyamata lathato, egy hazityuk petefészkén szemléltetve.

2. ébra: A tojéskézfide’s folymta
Forras: internet3, https://wendelin-essencia.hu/tojopulykak-es-tojotyukok-tojocsor-
eloreesese-h110)

A tojas, mint el6bbiekben is megemlitettem, egy nagy méretii petesejtnek tekinthetd, mely a

termékenyiilés megvalosulasatol fiiggden lehet tenyész anyag, illetve végtermék. A képzdodés

elsd szakasza a petefészekben (ovarium) zajlik, mely soran a késébbiekben a sarga sziket, vagy
tojassargajat (yolk) ado follikulusok fejlédése zajlik. A tliszérepedést kdvetden a levalt petesejt

a télcsérbe (infundibulum) jut, ahol 15 percet tartozkodik hozzavetdlegesen, az ovulacid idején

szabadul fel, funkciojat tekintve a termékenyiilés helye, illetve a fehérje raépiilése is itt

kezdédik meg, mely nagy részének a fehérjetermeld szakaszban (magnum) megy végbe. A

kiils6 és belsé héjmembranok kialakulasa a szorosban (isthmus) toltott atlagosan 1.5 6ra alatt
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megy végbe. A tojas képzés utols6 allomdsa a héjmirigy (uterus), itt képzddik a meszes héj,
illetve a fajtol, fajtatol fliggd pigmentacid is, valamint ebben a szakaszban megy végbe a
kutikula lerakodas, Osszesen atlagosan 19-20 6ra alatt, tehat ezen szakasz a leghosszabb.

(Hrabia et. al.,, 2014) A tojas felépitését a kovetkezd abran (3. &abra) szemléltetem.
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3. abra: A tojas felépitése
(Forras: internet4, The FEditors of Encyclopaedia Britannica (2024, december 31).
egg, Encyclopedia Britannica. https://www.britannica.com/science/egg-biology, sajat

forditas)

A tojashéj szerepe elsOsorban az embrid fizikai hatdsokkal, illetve mikrobidlis
szennyezddésekkel szembeni védelme, melyet a héjmembranban taldlhaté kiilonb6zo
bakteriolitikus enzimekkel biztosit (lizozim, N-acetilgliikozaminid4dz) (Nakano et. al., 2003),
emellett a felszinén talalhatd porusokon keresztiil szabalyozza metabolikus gaz-, valamint a viz
anyagcserét, ezaltal az embrid 1égzését-, mésztartalma révén pedig az embrid kalciumellatasat

is biztositja (Hincke et. al., 2012). A tojashéj kémiai 0sszetételét az 1. tablazat tartalmazza.


https://www.britannica.com/science/egg-biology

1. tablazat: A tojashéj kémiai Osszetétele
(Forras: Sajat szerkesztés, Chumlong et. al., 2007 alapjan)

Tomeg (%)
Elem

Tojishéj (natar) Tojashéj (fétt)

CaCo, 96.48 96.48
S 231 3.59
Mg 0.404 0.440
P 0.501 0.469
Al - -
K - -
Sr 0.0737 0.0734

Ahogy a tablazatban is lathatd, a héj nagyrészt kalcium-karbonatbol (CaCOs) tevddik dssze,
illetve ként tartalmaz jelentdsebb mennyiségben, emellett magnézium és foszfortartalmat

érdemesebb megemliteni. Ezek mellett tartalmaz kiilonbozo fehérjéket, illetve

poliszacharidokat is.

A tojasfehérje (albumin) négy részre tagolhato, név szerint, stirli-, illetve higfehérje, valamint
a jégzsinor, illetve a hozzéd kapcsolddo jégzsinoros réteg. Az albumin legnagyobb részt (84-
89%) vizbdl all, szarazanyaganak legnagyobb részét pedig a fehérje (10-11%) adja, illetve kis
mennyiségben tartalmaz szénhidratokat (0.9%), lipideket (0.03%), vitaminokat és dsvanyi

anyagokat is (Guhan et. al., 2018). A pontosabb fehérjedsszetételt a kovetkezd tablazattal

szemléltetem (2. tablazat).



2. tablazat: A tojasfehérje fehérjedsszetétele
(Forras: Sajat szerkesztés, Guhan et. al., 2018 dltal készitett tablazat alapjan)

Albumin szaraz tOmege
Fehérje (g/kg)
Jelentdsebb fehérjék
Ovalbumin 540
Ovotranszferrin 120
Ovomucoid 110
Ovomucin 35
Lizozim 34
Kevésbé jelentos fehérjék
Ovoglobulin
G2 globulin 40
Gj3 globulin 40
Ovoinhibitor 15
Ovoglikoprotein 10
Ovoflavoprotein 8
Ovomacroglobulin 5
Cistatin 0.5
Avidin 0.5

A tojasfehérje teljesértékiinek tekinthetd, mintegy Osszehasonlitasi alapot szolgaltatva az
egy¢€b élelmiszerfehérjék szamara. Funkcidjukat tekintve antioxidans, gélképzd, emulzifikéaciot
eldsegitd, illetve antimikrobidlis hatasuak, a mar emlitett tdpértékiik mellett (Meng et. al.,
2021).

A Haugh-egység fogalmat Raymund Haugh hatdrozta meg, mely ,, az albumin mindségének
egyik legfobb jellemzo paramétere, amely a stiriifehérje magassagat, illetve a tojdas grammban
mért tomeget osszesiti”. Képlete a kovetkez6: ,, HU = 100 log [H + 7.57 - 1.7W-37]”, ahol a
H az albumin magassagat, a W pedig a tojas tomegét jeloli (Haugh, 1937). Tovabba a belsd,
stirii fehérje (albumin) magassdga a tojas frissességének egyik legjellemzObb indikatora

(Silversides & Budgell, 2004).

A tojassargdja nagyrészt vizbol (50.1%-ban) és lipidekbdl (30.1%-ban) all, ezek mellett
tartalmaz fehérjét (17%-ban), szénhidratokat ¢és dsvanyi anyagokat is, melyek
elengedhetetlenek az embriondlis fejlédés sordn (Patil et. al.,, 2022). Fehérjéi elsdsorban a

lipovitellin ¢€s a lipovitillin, melyek a tojas emulzifikaciés tulajdonségait biztositjak.

Napjainkban az étkezési tojassargaja mindségének egyik legjellemzdbb paramétere maga a
zsirsavosszetétel, melyben mind telitett (SFA)-, mind pedig egyszeresen telitetlen (MUFA)-, és

tobbszorosen telitetlen (PUFA) zsirsavak megtalalhatoak, az adott tojas human étrendi értékét



pedig ezek aranya hatarozza meg (Chen & Liu, 2020). Bondoc et. al., (2022) kutatdsa alapjan
az étkezési tojasban legnagyobb ardnyban megtaldlhat6 zsirsavak a kdvetkezdk voltak: olajsav
(C18:1 n-9) (30.6-43.9%), palmitinsav (C16:0) (22.2-54.4%), linolénsav (C18:2 n-6) (0.4—
16.6%), valamint sztearinsav (C18:0) (4.0-12.1%). Ezen paramétereket ugyanakkor nagyban

befolyasolja a genetika, illetve maga az etetett takarmany, melyet késobb részletezek.
2. A tojasmindségi paraméterek takarmanyozas tjan torténd befolyasolasa

A kovetkezd részben néhdny példan keresztiil igyekszem szemléltetni a tojasok mindségi
paramétereinek befolyasoldsanak lehetséges okait, céljait, valamint lehetdségeit, illetve az ezzel

kapcsolatos eddigi eredményeket.

Bizonyitott tény, hogy az arutermeld allatfajok estén egyes mindségi paraméterek
modosithatok/javithatok takarméanyozassal. Az elmult évtizedek kutatdsai jelentds valtozasokat
jelentettek a baromfifajok takarmdnyozasa tekintetében. A takarmanydsszetételt tobb tényezd
befolyasolta, gondoljunk akér a termelési cél, vagy az id6jarasi tényezok valtozasara, melyet az
okonomiai viszonyok arnyalhatnak. Ezért a sziikségleti értékek minél alacsonyabb koltségen
torténd kielégitése -a profit maximalizaldsa érdekében- mellett fontos vizsgalando tényezd az
egyes komponensek egyéb termelési, illetve élettani paraméterekre gyakorolt hatdsat
vizsgalnunk. Példaul a takarmanyba kevert emészthetd fehérje mennyiségének novelésével
altaldban novelhetd a tojasok mérete, ugyanakkor nem ismert a lehetséges legnagyobb

tojasmeéret eléréséhez sziikséges fehérjemennyiség értéke (Shim et. al., 2013).

Shim et. al. 2013-ban végzett kisérletében példaul harom, eltérd fehérjetartalmui takarmanyt
etettek (21.62-, 19.05-, 16.32% nyersfehérje) 18 hetes tojotyukokkal, 74 hetes korig, 4 fazisban,
melynek eredményeként a kiegyensulyozott fehérjeellatds limitdlo tényezOt jelentett a
testtomeg, a takarmanyfelvétel, a tojastdmeg, a napi tojastermelés, illetve a
takarmanyértékesités szempontjabol, ugyanis a fehérje novelése linearisan csokkentette a
tojasok tomegét illetve a takarmanyfelvételt, bar utobbi a teremhOmérséklet csokkentésével

szamottevoen nott az egyéb tojasmindségi paramétereket ugyanakkor nem befolyasolta.

Egy masik kisérlet sordn, melyet Parenteau et. al., végeztek 2021-ben, Shaver white
tojotyukokokat etettek alacsony nyersfehérje tartalma kukorica szoja alapt takarmanyt,
szintetikus i1zoleucin (Ile) kiilonb6z6 Ile:Lys aranyu hozzdadasaval, két fazisban. Az kisérlet
soran a nyersfehérjetartalom csokkentése negativan hatott napi tojastermelésre, melyet az

izoleucin kiegészitéssel allitottak helyre, melybdl az izoleucin limitald szerepére kovetkeztettek



az alacsony nyersfehérjetartalmu tapok esetén, az atlagos tojastomeg pedig egyediil a 100%-o0s
Ile keverék etetésekor csokkent, ugyanakkor a tojasok uniformitasat jelentésen befolyasolta az
Ile:Lys arany. A 90%-os izoleucin tartalmu takarmany esetén mérték a legmagasabb nagy
méretli tojas szamot, tehat izoleucin bekeveréssel modosithatd a tojastomeg, a napi
tojastermelés rovasara. A kisérlet eredményeképp megallapitottdk, hogy két szazalékkal
csokkenthetd a tojotyukok takarméanydban a nyersfehérjetartalom, megfeleld szintetikus
aminosav-kiegészités mellett (metionin, cisztin, lizin, treonin, triptofan, izoleucin), a
legoptimalisabb eredményt pedig 82-88% ilealisan emészthetd (SID) Ile:Lys ardnynal érték el
(Parenteau et. al., 2021). Ez alapjan limital6 tényezoként tekinthetlink is az izoleucin, illetve

lizin aranyara.

Kutatasok bizonyitjak, hogy bizonyos ndvényi és allati eredetli komponensek alkalmazasaval
hatas gyakorolhaté az étkezési tojas zsirtartalménak, zsirsavisszetételének, illetve egyéb,
ezekhez kothetd, a human taplalkozas szempontjabdl relevans paramétere. (Dajnowska et. al.,
2023; Vlaicu et. al., 2021; Filardi et. al., 2005; Baucells et. al., 2000; Giiclii et. al., 2008)
Azonban a kiilonb6z6 kutatasi eredmények igen nagy szoérast mutatnak, hiszen ismert, hogy a
kiilonb6z6 alapanyagok eltérhetnek zsirsavprofiljukat, ezen beliil az egyes zsirsavak aranyat, a
fizikai tulajdonsagaikat illetden, amelyet példaul a ndvényi komponensek tekintetében
befolyésolhat tobbek kozott a térségre jellemz0 éghajlat, a termdtalaj, az adott ndvény vegetativ
stddiuma és maga a genotipus. (Bossio et. al., 1998; Chernova et. al., 2021; Zhivet'ev et. al.,

2010, Giiclii et. al., 2008)

Sutama & Lindawati 2008-ban végzett kisérletiikben a fokhagymanak az étkezési tojas
koleszterinszintjére gyakorolt hatasat vizsgaltak, 38 hetes Hysex Brown tojokon. Az allatokat
négy csoportra osztottak, csoportonként 0-, 2-, 4-, illetve 6% fokhagyma tartalmt keverékekkel
etettek Ot ismétlésben, ismétlésenként négy darab allatot. A keverékek 2.900,01 ME kcal/kg-
nyi energiat, illetve 16.5% fehérjét tartalmaztak, melyet a kisérlet ideje alatt az ivovizzel egytitt
ad libitum kaptak a madarak. A kisérlet eredményeként a fokhagyma 4%-ban torténd
hozzdadasa mar szignifikdnsan (P<0.05) csokkentette a tojasok koleszterinszintjét 14.23%-1

anélkiil, hogy a termelési mutatdkat befolyasolta volna.

Giclii et. al. 2008-ban végzett kisérletiik soran 192db, 12 hetes japan fiirjet nyolc csoportra
osztottak, csoportonként 12 ismétléssel. A kisérlet ideje alatt alatt, -10 héten keresztiil- 4%-nyi,
kiilonbozoé komponensekbdl szarmazo olajokat tartalmazo keverékeket etettek a madarakkal. A

kisérlet eredményeként az oliva olaj pozitivan hatott a tojasok tomegére, illetve a
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héjszilardsagra, a hal-, valamint a sz6ja olaj megndvelte a sargaja omega-3 zsirsavtartalmat,

illetve utdbbi pozitivan befolyésolta a szérum lipid koncentréaciot.

A fogyasztd szamara tovabba fontos paraméter a tojassargajanak szine, szinének intenzitasa
is. Ennek befolyasolasara sokféle lehetdség kindlkozik, példaul a kiillonbdzd szinanyagokat
tartalmazd novények, zoldségek, illetve egyéb komponensek hasznalata, am ezek nem csak
pozitivan, hanem negativan is befolyasolhatjak a tojasmindség ezen paraméterét. Mérésének
legelterjedtebb eszkdze az un. ,, Roche Yolk Colour Fan” (RYCF). Siinder et. al., (2022) spenot
¢s barsonyvirag alkalmazasaval értek el kedvezo eredményeket eredményeket (8.0-9.3 RYCF).
Payne (1921) feljegyzései alapjan a pasztortaska etetése pedig oliva-szeri szinarnyalatot
eredményezett, tehat bizonyitott, hogy nem csak a tojassargdjanak szinintenzitdsa novelheto,
illetve gyengitheté bizonyos komponensek szerepeltetésével, hanem maga a sargaja szine is

valtoztathat6 takarmanyozas atjan.

3. Rovarfehérje, mint alternativ takarmény

Jelen részben a rovarokat, mint a haszonallatok takarmanyozasanak lehetséges alternativaja,
igyekszem bemutatni. Szendrd et. al., (2018) szerint az alternativ takarmanykomponensek
feltarasakor a legfontosabb elsdsorban megvizsgélni azt, hogy az adott kémiai dsszetétele (pl.
aminosav-, zsirsavisszetétel, fehérje-, illetve zsirtartalom) mennyire képes fedezni az adott
allatfaj igényeit, illetve mekkora mértékben fedi le a részlegesen/teljesen helyettesitendd
komponensét, jelen esetben a szoja, illetve az allati eredetli fehérjeforrasok, elsésorban a
hallisztét. Mindkettd komponens ugyanis jelentds fehérjetartalommal (extrahalt szdjadara: 45-
56%, halliszt: 61-77 %), illetve zsirtartalommal (11-17 %, illetve 3%) rendelkezik, erre a
rovarliszt pedig alternativat jelenthet, elég csak figyelembe venni a szdjaval tobbé-kevésbé
egyez0, a hallisztét megkozelitd fehérjetartalmat (35-, de akar 76% is lehet rovarfajtol, illetve
fejlédési stadiumtol fliggden), vagy zsirtartalmat (4%-1 akar 50%-g is terjedhet). Ugyanakkor
aminosav-, illetve zsirsavosszetételét, valamint a kitin emészthetdségének korlatozo tényezdit
figyelembe véve els6sorban monogasztrikusok takarményozasaban célszerli alkalmazni

(Mézes, 2018).

Altalanossagban elmondhato, hogy a rovarok harompar izeltlabbal és exoskeletonnal (kiilsé
vaz) rendelkez6 fajok, mely a legtobb fajnal lemezekbdl felépiild kitin-pancélt alkot, a latin
insecta, avagy bevagottak elnevezés alapjan pedig harom testtijra tagolhatok, név szerint fej,
tor és potroh. Fej részén a szdjszerv talalhato, a tor részén elsésorban a mozgashoz kapcsolodod

tagok, a harompar izeltlab, illetve a kétpar szarny taldlhatd. A potroh tartalmazza a rovarok
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zsigeri szerveit, a legnagyobb feliileten is ezt a részt védi a kitinpancél (Triplehorn & Norman,

2005).

Annak meghatarozasdhoz, hogy a rovarfehérje alkalmas-e, €s ha igen, akkor teljesen, vagy
csak részlegesen valthatoak ki vele a vitatott fehérjeforrasok, nem art megvizsgalnunk az adott

komponensek taplaloanyag Osszetételét is, ezt a 3. tablazat tartalmazza.

3. tablazat: Kiilonb6z6 rovarkomponensek fobb taplaldanyagtartalmainak dsszehasonlitasa az

extrahalt szojadara-, valamint hallisztével
(Forras: Sajat szerk., G.P.A Gutiérrez et. al., (2004); St. Hilaire et. al., (2007), E. Chala & V.
Verkhoturov (2023) altal szerk. tablazatbol)

Téaplaldanyagtartalom, Haézilégy Selyemhernyd Fekete Halliszt Ex.trah.
% larva bab katonalégylarva Sz6jadara

Nyersfehérje 50.4-62.1 60,70-81-7 42,11 70,6 51,8

Lipid 18,9 25,7 26 + 8 9,9 2

Ca 0,47 0,38 56+17,1 4,34 0,39

P 1,67 0,6 9+4 2,79 0,69

Ahogy a tablazat is mutatja, a kiilonb6z6 rovarkomponensek tobbé kevésbé helyettesithetik a
szojat, mint f0 fehérje forrast, ugyanakkor a mar emlitett EU-s szabalyok miatt, az
engedélyezett rovarfajok fehérjetartalom szempontjabdl a hallisztté alatt vannak (70.6 %).
Zsirtartalmuk béven meghaladja a szojadardét és a hallisztét, viszont kalcium tartalmuk joval
elmarad a szdja-, illetve hallisztétl. Ami talan még fajstilyosabb kérdés ebbdl a szempontbol,
hogy az rovarkomponens vajon képes-e aminosav-, illetve zsirsavOsszetétele révén
helyettesiteni a mar emlitett fehérje OsszetevOket, hiszen a baromfi takarményozéasban
kulcsfontossagiiak az esszencialis aminosavak (EAA-k) ahhoz, hogy minél rovidebb id6 alatt
érjiik el a kivant vagotomeget, illetve minél nagyobb tojasmennyiséget tudjunk egy iddszak
alatt eldallitani. A szdja és halliszt egyiittes hasznalata képes lefedni ezt az aminosav Osszetételi
igényt (van Huis, 2015). Néhany rovarfaj esszencialis aminosavtartalmat a 4. tablazat.

tartalmazza.

4. tablazat.: Néhany rovarfaj esszencialis aminosavtartalma a sz6jaé¢hoz képest
(Forrds: Sajat szerk., Mézes M. (2018) dltal készitett tablazat)

Aminosav | Fekete Lisztkukac Hézitlicsok Hazilégy Szo6jadara
katonalégy

Lizin 1.93 3.89 3.48 6.04 2.62

Metionin 0.49 0.81 0.93 2.28 0.52

Treonin 1.37 2.64 3.05 2.03 1.66

Triptofan 0.45 0.76 0.38 0.41 0.65
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Ahogy a tablazat is mutatja, az aminosavtartalom szempontjabdl a fekete katonalégy esetén
megkozeliti, a tobbi harom rovarfaj esetén pedig meg is haladja a szo6jadardhoz képesti
esszencidlis aminosav Osszetételt, viszont fontos figyelembe venni a komponensek iledlis
aminosav emészthetdségét is, példaul a fekete katonalégy larvdjanak esetében ez csupan 68 %,
ellenben a kisérletben is vizsgalt lisztkukac larvaval, mely aminosavtartalmanak ilealis
emészthetdsége 86 % (De Marco et. al., 2015), ugyanakkor tojotyukok esetében ajanlott
metionin kiegészitést biztositani, mivel az allat ez irdnyt szlikségletét nem fedezi (Mézes, 2018)
akar mar 10 %-os bekeverési arany mellett is képes az extrahdlt szojadara helyettesitésére (De

Marco et. al., 2015).

4. Rovarfehérje eldallitas

Az utdbbi idékben, foként napjainkban egyre inkdbb emlegetett téma a rovarok
takarmanyalapanyagként torténd felhasznélasa, ehhez kapcsolddodan pedig 1ényeges ezen

takarmanykomponens eléallitasanak koriilményeirdl, illetve lehetdségeirdl is beszélni.

A folyamat maga az ehetd rovarok eléallitasaval, szaporitasaval kezdddik, angol kifejezéssel
insect farming. Ez egy teljes mértékben szabalyozott koriilmények kozott végzett termelési
folyamat, mely soran a fenntarthatosag az egyik legfébb szempont, melyet mind a szerves
hulladéknak a rovarok nevelése sordn torténd ugymond tapként torténd felhasznaldsa, mind
pedig a takarmanykomponensként hasznosithatdé végtermék, illetve a melléktermékként
keletkezd, novénytermesztésben szintén hasznosithatd rovartragya, az un. frass biztosit. Az
eldallitasban tobbnyire harom rovarfaj terjedt el Eurdpa szerte, ezek a fekete katonalégy, a
lisztkukac, valamint a tiicsok. Az eldallitdsi folyamat automatizalt, a rovarokat, ezres
nagysagrendekben, ladadkban taroljak, és akar néhdny nap leforgdsdval magas

taplaloanyagértékii takarmany nyerhet6 beldliik. (internet5, internet6)

Meézes 2018-ban megjelent cikke szerint a rovarok takarmanyozasnal érdemes figyelembe
venni, hogy a felhaszndlt alapanyagok fiiggvényében a rovar alapti takarmany
taplaloanyagtartalma szignifikdnsan befolyasolhatd. A szerves tragya, bar olcsé alapanyag
lehet, ugyanakkor az esetleges benne taldlhatd patogének jelenlétének okan hasznalatat
jogszabaly tiltja, ennek kikiiszobolésére pedig az egyes hdkezelési eljarasok sem javallottak,
hiszen a rovarkomponensek viszonylag magas zsirtartalma miatt konnyen avasodnak (Mézes,
2018). A kovetkezd tablazatban (5. tablazat) a kiilonboz6 takarmanyoknak a rovarok

fehérjetartalmara gyakorolt hatdsat szemléltetem.
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5. Tablazat: Kiilonb6zo takarményokon nevelt fekete katonalégy larva nyersfehérje tartalma
(Forras: Sajat szerk., Mézes M. (2018) tablazatdabol)

Takarmany Nyersfehérje tartalom (%) |Forras
Baromfitakarmany 37.86 Diener et. al. (2009)
Gyiimdlcs hulladék 37.80 Mutafela (2015)
Zaldséghulladék 39.90 Spranghers et. al. (2017)
Baromfi tragya 37.90 A Gutiérrez et. al. (2004)

A tablazat alapjan jol kivehetd, hogy a kiilonb6z6 szubsztratumok akar szignifikansan is
képesek befolyasolni a kinyerhetd rovarfehérje mennyiségét is, elég csak példanak okaért
Osszehasonlitani a gyiimdlcshulladéknak (37.8%)), illetve a zoldséghulladéknak (39.9%)
etetésével nyert nyersfehérje mennyiségét, ugyanakkor fontos iigyelni arra, hogy az etetett
szubsztrat fehérje, illetve zsirstartalma ne legyen se til magas, sem pedig tal alacsony,
(Riekekken et., al., 2022) ezt pedig egy Van Broekhoven et. al. altal 2015-ben, lisztkukacokon
végzett kisérlet is alatamasztja, melyben az alacsonyabb fehérje tartalmu szubsztrat etetése
visszavetette a fejlodésiiket, mig a magasabb fehérjetartalom novelte a hugysav szekréciot,
egy Alves et. al. altal, 2016-ban végzett kisérletben pedig a til magas zsirtartalmua szubsztrat
allomanypusztulast eredményezett a kifejlett sarga lisztkukacok esetén. Az elobb emlitett
kutatasok tokéletesen aldtdmasztjak azt a tényt, hogy a rovarok felnevelésekor nem csak az
Iényeges, hogy mivel etetjiik, hanem minden esetben fontos az adott szubsztraton beliili
kémiai komponensek ardnyanak, mennyiségének figyelembevétele is kiemelt fontossaggal

bir.

Egy Huang et. al. (2024) altal készitett tanulmany a szubsztratnak a kinyert rovarolaj
zsirsavosszetételére gyakorolt hatasat ismertette, tizenkettd ehetd rovarfaj esetén, példanak
okaért a lenmag a-linolénsav tartalomnodveld, a mikroalgdkbol szarmazo hulladékok
dokozahexénsav, vagy akar a magas szénhidrattartalma szubsztratoknak C12:0
zsirsavmennyiségre gyakorolt hatasat (Georgescu et. al., 2022; El-Dakar et. al., 2020; Danieli
et. al., 2019). A kovetkezd abran (4. abra) a rovarfehérje eldallitasanak egyszeriisitett

folyamata lathato.
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Meal

Insect meal is used to
replace fish meal or

Adult Insect Fly Waste Larvae soyabean meal
Adult insect flies are Insects feed on The eggs develop to
kept in a room and leftover wastes like larvae <%>
their eggs are food, grains,
collected vegetables etc. \ T
Oil

. . Insect oil is used to
Fish and Livestock Feed replace fish oil or

soyabean oil in feed

4. dbra: Rovarfehérje eldallitas
Forras: Yadav et. al., 2025

A kifejlett rovarokat, valamint sok lizemben mar a takarmanyeldallitasra alkalmas larvakat
elokezelésnek vetik ald, ez mosasbdl, illetve szaritdsbol 4ll, a szennyezddések bejutasanak
elkeriilése érdekében torténik. Ezutan zsirtalan ald az alapanyagot, melyet el6szor szaritanak,
majd présgéppel kinyerik a bennmaradt olajmennyiséget, mely rovarolajként akar a
takarmanyba visszajuttatva, akar mas modokon értékesithetd, az igy visszamaradt

rovarpogécsa finomra drlésével pedig a rovarfehérje eldallitasa torténik. (internet5)

5. Jogszabalyi hattér

Az Eurépai Unids szabalyok értelmében a rovaralapti takarmédnyok kereskedelmi
forgalomba hozatala, illetve felhasznalasa jelenleg csak a vizi allatok (halfajok), a prémes
allatok, a tarsallatok (kutya, hazimacska) valamint egyes monogasztrikus fajok esetén (sertés,
baromfi) engedélyezett, ugyanakkor élelmiszer eldallitds céljabol nevelt allatok esetén
kizarolag csak a feldolgozott formaban (pl.: kinyert fehérje, fehérje hidrolizatum) van lehetdség

(internet7)

Az EU-n beliil, részletes toxikus vizsgalatok alapjan az EFSA (2015) altal, a mar elébb
emlitett fajok esetén takarmanyozasi célra alkalmasnak itélt/engedélyezett rovarfajok listdja:
fekete katonalégy (Hermetia illucens, HI), hazi légy (Musca domestica, MD), kdzonséges
lisztkukac (Alphitobius diaperinus, AD), kozonséges lisztbogar (Tenebrio molitor, TM) hazi
tiicsok (Acheta domesticus, ADM), csikos tiicsok (Gryllodes sigillatus (GS), valamint a foldi
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tiicsok (Gryllus assimilis, GA), illetve ezek kiilonb6z6 fejlodési stadiumai. (Szendrd K. et. al.,
2018) Tovabba unidés szabalyok vonatkoznak ezen rovarfajok tartasara, illetve
takarmanyozasara is, (internet8) utdbbin beliil a felhasznélhat6 allati eredetli takarmanyok kore
is szabalyozott. Ezek: a halliszt, nem kérddzé allatokbol szarmazd poritott hemoglobin,
vérszérum, hidrolizalt fehérje, illetve zselatin €s kollagén, a tojas és beldle szarmazé termékek,
a tej, tejalapu készitmények, illetve feldolgozasabol szarmazd melléktermékek, a méz, a

kolosztrum, valamint allati zsir (internet9).

6. Rovarfehérjék felhasznaldsanak fogyasztoi megitélése

Napjainkban is elég megoszté téma a rovarok, mint takarmanykomponensek felhasznalasa,
ennek pedig szdmos vélt, illetve valos oka van, kdozvéleménykutatisok is késziiltek vilagszerte
jelen témaban. Egy 2025-ben megjelent, Bunker & Zscheischler éltal 2023-ban végzet
kozvéleménykutatas, illetve annak eredményébdl készitett tanulmanyuk alapjan, melyben a
rovaroknak, a monogasztrikus allatfajok takarmanyaként torténd felhasznalasanak
elfogadottsagat vizsgaltdk a kiilonbozé tarsadalmi csoportok esetén, az EU-n belill. Az
eredmények vegyes eloszlastiak voltak, a megkérdezettek koriilbeliil fele tdmogatta, ezek
nagyrésze pedig az egyes kutatointézetekbdl, gazdasagi vallalatokbol, illetve termeldkbdl
tevodnek Ossze, a kiilonbozo civilszervezetek, illetve a fogyasztok nagyrésze nem tamogatta,
vagy csak kritikus feltételek megtartasa mellett mutatott hajlanddsagot. Ennek okai tobbnyire a
fenntarthatosagaval, illetve az allatjolléti kockazatokkal, mint példaul a kiilonbozd patogének,
melyek a rovarok, mint potencidlis vektorok &ltal valo terjedésével kapcsolatosak, ennek

eredményét az 5. abra részletezi.
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5. dbra: Rovarfehérje takarményozasi célra torténd felhasznalasanak altalanos megitélése
(Forrds: Bunker & Zscheischler 2023)

Egy masik kozvéleménykutatds eredményei, melyet Szendré et. al. végeztek 2020-ban
Magyarorszagon a kovetkezok voltak. A rovarkomponenst tartalmazé takarménnyal etetett-,
illetve szabadtartasban tartott allatok kozott elfogadottsagbéli kiilonbséget vizsgaltak, 1-7-ig
terjedd skalan kellet értékelniiik. Az eredmény a résztvevok kora, illetve iskolédzottsdga alapjan
mutatott szignifikans eltérést, ugyanakkor a szabadtartdsban tartott allatokbol eldallitott
végtermékek fogyasztasara valo hajlandosag magasabb volt (5,11) a rovarkomponenssel etetett
allatokéhoz képest (3.96). A legmagasabb hajlandosagot a 30-as korosztalyba tartozo,
magasabb végzettséggel rendelkezd férfiak korében mérték. Az alacsony elfogadottsag okaként
tobbnyire az egészségligyi kockdzatokat, illetve a résztvevOknek a rovarokkal kapcsolatos,

visszas €érzését jeloltek meg (Szendrd et. al., 2020).

7. A rovarkomponensek energiatartalma

A megfeleld fehérjeemésztéshez - ahogy a tobbi allatfajnal, gy a baromfi fajoknal is -
elengedhetetlen a megfeleld energiaellatds, amelynek egyik legfobb forrasai a zsirok.
Ugyanakkor mindségiiket dontden a zsirsavosszetételiik hatdrozza meg, melyek egyre nagyobb
jelentdségiick az omega 3-, illetve omega 6 zsirsavak. A ndvényi olajok utobbit tartalmazzak
nagyobb mennyiségben, ezaltal a baromfi takarmanyokban jellemzd a magas omega 6: omega
3 arany beviteli ardny, (Salem Jr. et. al., 1996) melyet szamos publikéacid karosnak itél, ezaltal
kijelenthetd, hogy a zsirsavak megfeleld aranyanak fenttartasanak nagyobb jelentdsége lehet,
mint mennyiségiiknek (Richardson et. al., 2022; Alagawany, 2019). Példaul a magas omega 6

zsirsav arany gyulladaskeltd hatdsu lehet, mig az alacsonyabb akar csokkentheti a lipidekhez
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kothetd taplalkozasi betegségek eldfordulasdnak valdsziniiségét. (Salem Jr. et. al., 1996)
Tovabba, az omega (w) — 3 zsirsavak pozitiv hatast gyakorolnak a sejtmembranok biokémiai
tulajdonsagaira, a sejt-transzformdacios folyamatokra, illetve az ingerreakciokra (Gutiérrez et.
taplaloanyagemésztésre gyakorolt hatasukat, magas stresszhatasnak kitett tojotyukok esetén
(Berenjian et. al., 2021). A kovetkezd tablazatban (6. tdblazat) ismertetem a vonatkozd

zsirsavOsszetételeket.

6. tdblazat: Néhany rovarkomponens zsirsavosszetétele %-os ardnyban
(Forras: Sajat szerkesztés Harinder et. al., 2014, Szendrd et. al., 2018, tablazatabdl)

, Fekete : Hazilégy Hézi
Zsirsav . . Lisztkukac .
katonalégy-larva Larva Bib tiicsok
Telitett zsirsavak
Dodekansav C12:0 21-49 0.1-1.0 0.2-0.6
Tetradekdnsay 2.6-6.9 23-64 |41-68 (2632 0.6-0.7
C14:0
Hexadekansav
C16:0 11-16 16-29 27-38 | 26-35 22-25
Oxadekansav
C18:0 1.3-5.7 2.3-3.1 23-44 12248 | 9.3-10
Egyszeresen telitetlen zsirsavak
Patmitoletnsay 35 2861 | 6126 | 5621 | 1.1-14
Olajsav C18:1 ®-9 12-32 27-43 22-28 | 18-19 23-25
Tobbszorosen telitetlen zsirsavak
Alfa-linolénsav
C18:3 0.3 0.2-3.0 1.1-1.4 2 2.1 1.1-1.4
Eikozapentaénsav
C20:5 -3 0.0-17
Dokozahexaénsav
C22:6 ®-3 0.0-0.6
Linolsav C18:2 ©-6 3.6-4.5 23-31 16-26 | 15-18 36-40

A tablazat alapjan kijelenthetd, hogy a kiilonféle rovar komponensek nagyon valtozatos
zsirsavOsszetételt mutatnak, tartalmaznak telitett, illetve egy-, és tobbszordsen telitett
zsirsavakat is. Ugyanakkor az omega 6: omega 3 zsirsav ardny a fekete katonalégy-larva
kivételével az Osszes tobbi rovarkomponens esetén eldnyteleniil magas, foképp a linolsav
tartalmuk, illetve kiemelhetd a magas olajsav, valamint hexadekéansav tartalmuk. Ezek alapjan
kijelenthetd, hogy a rovar-takarmanyok bar zsirban gazdag komponensnek mindsiilnek,
ugyanakkor zsirsavOsszetételiik, illetve a hdokezelés okozta lehetséges veszteségek miatt
kiegészitésiik elénydsebb ebbdl a szempontbol, féleg omega 3 zsirsavakat tartalmazd

komponensekkel (pl. halliszt).
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8. A rovarfehérje, mint baromfitakarméany

Szdmos tanulmany megjelent a rovarfehérjéknek, -mint alternativ fehérjeforras- a
baromfitakarményozasban torténd hasznalatdval kapcsolatban A kiillonb6z6 rovar alapt
takarmanyok fehérjetartalmat Osszehasonlitva, az ardany 41 és 68 % kozott valtozik. A
legalacsonyabb értéket a fekete katonalégy-, a legmagasabb értéket pedig a kisebb lisztféreg
esetén mérték. Nagyobb eltérés tapasztalhato a tapok esetén az emészthetd aminosav tartalmuk
kozott is. A latszolagos iledlis aminosav-emészthetdség a kozonséges lisztkukac-, (Tenebrio
molitor, TM) és a fekete katonalégy (Hermetia Illucens, HI) larva esetén 86-, illetve 68 % volt.
A rovar alapt tdpok zsirtartalma szintén magas, tehat mint energiaforras is jelentds. A nyerszsir
tartalma a mar elobb emlitett TM-, valamint HM tapoknak 28.0-, és 34.3 %, az AMEn tartalmuk
24 .4-, valamint 23.8 MJ/kg volt. Bizonyos esetekben a takarmanyokat ,,zsirtalanithatjak™, ilyen
forméaban bar kevesebb energiat, ugyanakkor magasabb fehérje, illetve aminosav tartalmu

takarmany nyerhetd. (Bovera et. al., 2018)

A tanulmdnyok nagyrésze ugyanakkor a brojlercsirkére vonatkozdan jelent meg, tobbnyire
TM-, illetve HI tdpok alkalmazdsdval. A metabolikus energia-, és az aminosav-
emészthetdséggel kapcsolatos kutatdsok mellett a termelési paraméterekre-, a bél bakteriota-
Osszetételére-, valamint a husmindségekre vonatkozoan is torténtek vizsgalatok (Waithaka et.
al., 2022; Hartinger et. al., 2022; Salahuddin et. al., 2024) Ugyanakkor kevesebb eredmény 4ll
rendelkezésre a tojotyukokkal kapcsolatban, ezek jorésze pedig ellentmondédsos. Néhany
tanulmany ugyan bizonyitja a rovar-alapt takarméanyok hatasat az étkezési tojasok tomegére
vonatkozdan, (Al-Quazzaz et. al., 2016; Bovera et. al., 2018) a termelési paraméterekre

gyakorolt hatdsokra vonatkoz6 vizsgalatok sok esetben sajnos ellentmondésosak.

Tekintve, hogy a rovarfehérje els6sorban monogasztrikusok takarményozéasaban
alkalmazhaté (Mézes, 2018), ezért a kisérletek nagyobb részét is sertés, illetve a baromfifajok
esetén veégezték. Magarol az emészthetdségrol kevés adat sziiletett, ezek is tobbnyire az
tirtilékbdl mért adatok. Tovabba fontos kiemelni az emészthetdséggel kapcsolatban, hogy a
szabadtartasti baromfik alapvetd taplalékanak tekinthetéek az innen-onnan felcsipegetett

rovarok, igy alapvetd, természetes taplaléknak tekinthetdek. (

Példaul egy Culler et. al., altal 2016-ban végzett kisérlet keretein beliil véletlenszeriien
kivalasztottak 15 db 28 napos broiler fiirjet melyeket, Un. ,,emészthetdségi ketrecekbe”
(digestibility cage) helyeztek el, egyénileg mérlegelve, harom takarméanyozasi probara

felosztva teststly, illetve szoras alapjan. A kisérlet soran a fekete katonalégy larva (HI)
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emészthetdségét vizsgaltdk. A csoportokat C (kontroll), H1 (10% HI), illetve H2 (15% HI,)
névvel jelolték. Egy hetes adaptacios idoszakot kovetéen ujramérték, majd egy egynapos
takarmanymegvonast kdvetden harom napig a csoportjuknak megfeleld kisérleti keveréket
etettek veliik, melyet Gjabb egynapos takarmanymegvonas kovetett. Az exkrétumokat naponta
gyljtotték minden ketrecbdl, letisztitva, fagyasztva taroltak, +4°C-on. A kisérletet 10 napig
végeztek, a takarmanyt és a vizet ad libitum mddon adagoltdk. A kisérlet eredményeként a
szarazanyag-, a nyersfehérje-, a keményitd-, illetve az energia lathatd emészthetdsége
azonosnak tekinthetd a kezeléseket tekintve, ugyanakkor a nyerszsir emésztés magasabb volt a

kontroll, illetve a H2 kezelés esetén.

Egy masik kisérletben Sedgh-Goya et. al., 2022-ben a kozonséges lisztkukac (Tenebrio
Molitor, TM) etetésének beélmorfologiara gyakorolt hatasat vizsgaltik, brojlercsirkékkel. A
kisérlet soran 181 db, naposcsibét harom kezelésre osztottak, kezelésenként 6t ismétléssel (12
csibe csoportonként elkeritve). A kontrol keverék mellett, egy 2.5%-, illetve 5% TM tartalmu
keveréket etettek az inditd-(1-10nap), illetve neveld (11-25nap) fazisban, a befejezd fazisban

viszont az ltaldnos befejezd keveréket etették mindegyik csoporttal. A kisérlet eredményeként

crer

A tojotyukok esetén azonban nem 4all rendelkezésre ekkora mennyiségii szakirodalom. Al-
Quazzaz et. al., vizsgalatai alapjan -melyet tojotyukokkal végeztek- a HI-larva kiilonb6zd
arany bekeverése nem befolyasolta a takarmanyfelvételt, a sulygyarapodast, a Haugh-
egyseget, illetve a keltethetdséget, viszont a napi tojastermelést szignifikdnsan novelte, illetve
befolyésolta a takarmanyértékesitést (FCR-Feed Conversion Ratio), a tojashéjvastagsagot, a héj
tomegét, a tojassargaja szinét, a termékenységet, illetve a tojasmennyiséget. Ezek mellett
javitotta a megjelenését a textirat, az izt, illetve az dltalanos elfogadottsigot az 50g/kg™

mennyiséggel etetett tojok tojasai esetén.

Egy masik kisérletben, melyet Linus K. Wamai et. al., végeztek, napos kort6l 60 hetes korig
vizsgaltak a HI-larva hatasat tojotyukok esetén, harom fazisban, 6t, kiilonb6z6 HI-aranya
ismétléssel (0-, 25-, 50-, 75%). A vizsgalat eredményei alapjan a 75%-ban HI-vel etetett
madarak atlagos napi testtomeggyarapodasa magasabb volt, ugyanakkor az aranyoktol fiiggéen,
az egyes fazisokban eltéré FCR-t, illetve napi takarmanyfelvételt figyeltek meg. a tojotyukok,
illetve csibék esetén ezek az értékek a nagy aranya bekeveréseknél (75-, 100%) alacsonyak
voltak, ellenben a neveld fazissal, ahol 50 %-o0s bekeverési ardny mellett jelentkeztek ezek a
problémak. A tojotyukok esetén az elsd, illetve masodik termelési ciklusban figyeltek meg
szignifikdnsan magasabb tojastermelést (87.41-, illetve 83.05%) 75 % HI mellett. A tojasrakasi
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szazalék a HI-t tartalmaz6 takarmanyok esetén 3-10%-1nétt. Ezek alapjan hasznositasi irdnytol-
, illetve a madarak ¢letkoratdl fiiggden az ajanlott bekeverhetdségi arany jelentdsen fluktual,

szamos tényezd modosithatja.

Romero et. al., 2024-es kisérletiikkben szintén a HI larvak etetésének hatédsait vizsgaltak,
ugyanakkor szabadtartdsban nevelt tojotyukokkal. A kisérlet nyolc hétig tartott, 36 hetes 126
Bovans Brown tojokkal. Harom csoport keriilt kialakitasra, csoportonként hat ismétléssel,
kezelésenként hét madarral. A kontroll csoport 210g/kg extrahélt szdjadara-, az els6 kezelt
105g/kg szdja-, és 80g/kg HI-, a méasodik kezelt csoport pedig 160g/kg, HI tartalmt keveréket
kapott, utobbi szdja nélkiil. A kisérlet nem befolyasolta a madarak termelését, illetve a
tojassargajanak paraméterei koziil egyediil a szinre, a cink koncetracidra, valamint a
tobbszordsen telitetlen omega-3 zsirsavtartalomra gyakorolt negativ hatést, illetve a Haugh-
érteket is csokkentette, megerdsitve egy Lokaewmanee et. al., (2023) altal végzett kisérlet

eredményeit, igy joggal feltételezhetd, hogy a tojasmindségre a HI hasznalata negativan hathat.

Ahhoz, hogy jol lathatd képet kapjunk arrdl, hogy az adott komponens felhasznéalasa
lehetséges-e, €és ha igen, akkor milyen mértékben, illetve milyen eredményességgel az adott
allatfaj szamara készitett recepturaban, - jelen esetben a rovarfehérje — akkor érdemes
megvizsgalni, hogy az allatfaj azt milyen hatékonysaggal képes emészteni, annak elényeivel és
hatranyaival egyarant. Tekintve, hogy a rovarfehérje elsésorban monogasztrikusok
takarmanyozasaban alkalmazhato (Mézes, 2018), ezért a kisérletek nagyobb részét is sertés,
illetve a baromfifajok esetén végeztek. Magardl az emészthetdségrol kevés adat sziiletett, ezek
is tobbnyire az iirtilékbdl mért adatok. Tovabba fontos kiemelni az emészthetoséggel
kapcsolatban, hogy a szabadtartdsi baromfik alapvetd téplalékanak tekinthetdek az innen-

onnan felcsipegetett rovarok, igy alapvetd, természetes taplaléknak tekinthetdek.

Egy Culler et. al., altal 2016-ban végzett kisérlet keretein beliil véletlenszerlien kivalasztottak
15 db 28 napos broiler fiirjet melyeket, un. ,,emészthetdségi ketrecekbe” (digestibility cage)
helyeztek el, egyénileg mérlegelve, harom takarméanyozasi probara felosztva testsuly, illetve
szoras alapjan. A kisérlet sordn a fekete katonalégy larva (HI) emészthetdségét vizsgaltak. A
csoportokat C (kontroll), H1 (10% HI), illetve H2 (15% HI,) névvel jelolték. Egy hetes
adaptacios iddszakot kdvetden Gjramérték, majd egy egynapos takarmadnymegvondst kovetden
harom napig a csoportjuknak megfeleld kisérleti keveréket etették veliik, melyet jabb
egynapos takarmanymegvonas kovetett. Az exkrétumokat naponta gytijtétték minden
ketrecbdl, letisztitva, fagyasztva taroltdk, +4°C-on. A kisérletet 10 napig végezték, a
takarmanyt és a vizet ad libitum modon adagoltak. A kisérlet eredményeként a szarazanyag-, a
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nyersfehérje-, a keményito-, illetve az energia lathaté emészthetdsége azonosnak tekinthetd a
kezeléseket tekintve, ugyanakkor a nyerszsir emésztés magasabb volt a kontroll, illetve a H2

kezelés esetén.

Egy masik kisérletben Sedgh-Goya et. al., 2022-ben a kozonséges lisztkukac (Tenebrio
Molitor, TM) etetésének a bélmorfoldgiara gyakorolt hatdsat vizsgaltak, brojlercsirkékkel. A
kisérlet soran 181 db, naposcsibét harom kezelésre osztottak, kezelésenként 6t ismétléssel (12
csibe csoportonként elkeritve). A kontrol keverék mellett, egy 2.5%-, illetve 5% TM tartalmu
keveréket etettek az indito-(1-10nap), illetve neveld (11-25nap) fazisban, a befejezd fazisban

viszont az ltalanos befejezd keveréket etették mindegyik csoporttal. A kisérlet eredményeként

crer

A rovarfehérje emészthetoségének értékelésekor fontos korlatozo tényezd lehet tovabba a
kitin, mint rostanyag. A kitin az rovarok mellett a gerinctelenek, rakok, és az izeltlabuiak kiilsé
vazanak, illetve a gombak sejtfaldnak egyik legfontosabb alkotoeleme, emellett jelentds forrast
jelenthet az oldhatatlan rostok szempontjabol, ennek viszont negativ hozadéka, hogy enzim
nélkil (kitindz) nem emészthetd. (Bryne & Austin, 1981) Razdan & Peterson egy 2007-ben
végzett kisérlet keretein beliil a kitin, illetve annak deacetilalt forméjanak, a kitozdnnak
emészthetdségét vizsgaltdk brojlercsirkékkel. Az allomanyt hidrom csoportra osztottdk, a
kontroll csoport kukorica, illetve kukorica keményitd alapt keveréket, mig az egyik csoport
kitin, a tobbi pedig 90-, 82-, illetve 76% kitozan kiegészitést kapott, csoportonként eltérd
viszkozitassal, 30g/kg mennyiségben A kisérlet 21 napig tartott, eredményeképp a kitin
tartalmt keverékeket-, illetve a kontroll keveréket fogyasztd csoportok nagyobb testtomeget,
illetve takarmanyfogyasztast mutattak, ugyanakkor a takarmanyértékesitésiik elmaradt a
kitozant fogyasztd csoportokéhoz képest. Tovabba a kitin kiegészitéssel ellatott csoport
duodendlis emésztése szignifikansan alacsonyabb volt, a kontroll-, illetve kitozan-tartalmu
keverékekeéhez képest. Ezek alapjan kikovetkeztethetd, hogy a kitin tartalom negativ tényezo

lehet a rovarfehérje emészthetdsége szempontjabol.

Ezen kisérleti eredmények megerdsitik tehat, azt a fennebbi allitdisomat, miszerint az eddigi
kutatasok altaldnossagban nem egységesek a rovarfehérjére vonatkozdan, hiszen befolydsold
tényezé lehet mind a maga az alkalmazott rovarfaj, illetve ahogy mar elébbi pontokban
részleteztem, a rovarok nevelésekor alkalmazott takarmany és maga a kitinnek még a
monogasztrikusok szdmdra is részlegesen fenndlld emészthetOségi korlatjai is, és bar

napjainkban egyre tobb kisérlet zajlik tojotyukokkal is, ezen rendelkezésre allo szakirodalmi
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adatok mennyisége még igy is lényegesen kevesebb a brojlercsirkékre vonatkozd kutatasi

eredményekhez viszonyitva.

9. Okondmiai szempontok

Ahhoz, hogy egy alternativ takarmanykomponens alkalmazasa széles korben is elterjedjen,
elengedhetetlen szempont, hogy annak szerepeltetése a felhasznalot (takarmanygyartd cégek,
allattartd telepek, kisiizemi keverok stb.) ne terhelje meg anyagilag ne jelentsen jelentdsebb
plusz koltséget, jelen esetben a rovarfehérje. Dobermann et. al. altal, 2017-ben végzett kutatas
alapjan, még jelentésen nagyobb plusz koltséget jelentett a rovarfehérje a halliszt-, illetve az
extrahalt szdjadara koltségéhez képest, ez a tendencia pedig az utdébbi években sem valtozott.
Biteau et. al., 2024-ben végzett kutatasa is ezt igazolja. Okonémiai szempontbél kihivést
jelent a gyartok szamara az eldallitas koltségeinek csokkentése, amelyre bar kidolgozasra
keriiltek bizonyos megoldasok, ugyanakkor ezek hosszabb tavi kdvetkezménye inkabb
hatranyos, mint elényos, ehhez tarsulnak a befektetdk egyre ndvekvo aggalyai, érdekeltségiik
ezzel aranyosan csokken. 0sszességében tehat megallapithato, hogy a kozeljovoben nem
valdszinii, hogy nagyobb ardnyban is képes lesz helyettesiteni a rovarfehérje sem a szdjat,

sem pedig a hallisztet. Az alabbi diagramon (6. dbra) ezeket a koltségmutatokat szemléltetem.
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BEKRULESI KOLTSEG (EURO/TONNA)

2021. 2022. 2023.
®™ Rovarfehérje 4500 4700 4573

®m Extrah. Szojadara 406,69 545,84 542,47
m Halliszt 1024 1370 1610

®™ Rovarfehérje ™ Extrah. Szdjadara ™ Halliszt

6. abra: Fehérjetakarmanyok aranak alakulasa 2021-2023 kozott
(Forras: Sajat szerk., internetl(; internetl 1; Biteau, et. al., 2024; Bryne, 2021; adatai
alapjan)

Ahogy a diagram is mutatja, oriasi arkiilonbségek vannak a mar elterjedtebb
fehérjekomponensek, illetve a rovarkomponens kozott, ez a tendencia pedig valdsziniileg a
kozeljovében sem fog megvaltozni, (Biteau et. al., 2024) illetve az el6bbiekben bemutatott, a
rovarfehérjének a monogasztrikus allatfajok takarmanyozéasaban torténd felhasznalasanak
tarsadalmi elfogadottsagarol késziilt kozvélemény kutatdsok megosztd eredményeit
figyelembevéve joggal feltételezhetd, hogy a rovarkomponens teljes mértékben a
kozeljovében nem lesz képes levaltani a széleskdrben elterjedt komponenseket, még ha

rom

akadnak ennek ellentétérdl késziilt kalkulaciok, eldrejelzések is.
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III. Anyag és modszer

1. Kisérleti kortilmények

A kisérlet a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem Georgikon Campusanak Elettani és
Takarmanyozastani tanszékének kisérleti telepén zajlott. A kisérlet 2023. november 7.-én
kezd3dott, és 2023. december 22.-én fejezddott be, az intézeti Etikai Bizottsag (Allatjolléti
Bizottsag, Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem, Georgikon Campus) el6zetes
jovahagyasaval. A kisérlethez 6sszesen 48 db, 35 hetes Tetra SL tojotyuk beszerzése tortént
meg egy kereskedelmi vallalattél (Fuchs Kft., Bakonygyepes, Magyarorszag) melyek
elhelyezése egyénileg, ketrecekben tortént, 1056 cm? feliileten. A ketrecek szopokas itatokkal,
valamint egyedi kialakitast, specifikus etet6kkel voltak ellatva, amelyek megakadalyoztak a
takarmany kiszorodasat. A tyukok az elsd kettd napban az addig is hasznalt, telepi tapot etették,
a kisérleti tdpokra valo attérés pedig fokozatosan, harom napos adaptacios perioddus alatt tortént.
Mind a takarmany, mind az ivoviz ad libitum allt az allatok rendelkezésére. A napi sotét szakasz
hossza nyolc ora volt. Az épiileten beliil 20°C teremhdmérsékletet, és 50%-os paratartalmat
biztositottunk az éallatok részére. A kornyezeti hdmérséklet 0-, és 5 °C fok kozott valtozott a
kisérlet idején. A termen beliili légmozgis értéke 130 m’/h volt. Az dsszes kdrnyezeti

paramétert kozponti vezérld egység allitotta be.

2. Kisérleti tapok

A kontroll csoport részére biztositott tap (C) mellett, egy 10, és egy 15 % Alphitobius
diaperinus larva liszt (ADM10, ADM15) tartalmt tapot etettiink, 16 ismétlésben, 6 héten
keresztiil. A kisérletben vizsgalt ADM, egy kereskedelemi forgalomban levd €lelmiszeripari
termék volt (AdalbaPro (forgalmazd: Ynsect NL processing b. v.Hollandia). Az ADM
készitmény standardizalt iledlisan emészthetdé (SID) aminosavtartalmat, és a zérd
nitrogénretenciora korrigalt latszolagos metabolizalhatd energiatartalmat (AMEn) egy korabbi
kisérlet soran hataroztuk meg. A rovarliszt AMEn tartalma 10-, valamint 15 %-os bekeverési
rata mellett, 23 MJ/kg volt. Az SID lizin, metionin, threonin, valin, izoleucin és arginin tartalom
pedig 34,8, 8,9, 18,1, 28,5, 23,1, valamint 31,5 g/kg volt. A kisérleti tdpok azonos energia és

fehérjetartalmuak voltak.

A kisérleti tapok Osszetételét és becsiilt taplaléanyagtartalmat a 7. és 8. tablazatok

tartalmazzadk. Ezen jol lathatdo, hogy a rovar komponens nagyobb részt a szdjadarat
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helyettesitette, emellett megnovelte a kukorica bekeverési aranyat, azonban a napraforgdolaj
mennyiségére nem gyakorolt hatidst az alkalmazdsa. Annak érdekében, hogy az AMD
komponenst tartalmazé keverékek és a kontroll keverék izokaldrias, illetve izonitrogénes
legyen, celluloz keriilt bekeverésre, ballasztként. A takarményok taplaldéanyagtartalma a
tenyésztdi ajanlas alapjan, a madarak koranak, valamint a termelés intenzitasanak

figyelembevételével keriilt meghatarozasra.

7. tablazat: A kisérleti tapok Osszetétele (g/kg)

C ADMI10 ADMI5
Kukorica 306 396 394
Buza 200 200 200
Extrahalt szojadara 284 133 65
ADM! 100 150
Kukorica olaj 49
Mészkd griz 23.0  30.0 33.0
Mészkd grit 67.5 675 67.5
MCP 6.7 6.7 6.7
DL-Metionin 1.0 1.0 2.0
NaCl 3.0 3.0 3.0
Premix? 5.0 5.0 5.0
Celluloz 550  58.0 74.0
Osszesen 1000 1000 1000

(C) kontroll keverék, (ADM10) 10 %-ban ADM-et tartalmazo keverék, (ADM15) 15 %-ban ADM-et tartalmazd
keverék, 1 Alphitobius diaperinus komponens; 2 A premixet az UBM Kft. (Pilisvorosvar, Magyarorszag)
biztositotta. Az premix a kdvetkezd aktiv komponensekbdl tevodott 6ssze (1 kg takarmany mennyiségben): Premix
osszetétele (NE vagy mg/kg takarmany): A vitamin 8000 NE, D3 vitamin 3000 NE, E vitamin 30 mg, K vitamin
(menadion) 3.0 mg, tiamin 2.0 mg, riboflavin 6.0 mg, pyridoxin HCL 4.0 mg, cyanocobalamin 0.040 mg, niacin
30 mg, pantoténsav 8 mg, folsav 1.0 mg, biotin 0.20 mg, kolin klorid 147 mg, betain 180 mg, Zn 80 mg, Cu 8 mg,
Fe 30 mg, Mn 100 mg, I 1.5 mg, Se 0.3 mg, AxtraPhy 20,000 TPT fitaz 15 mg (300 FTU), Danisco Xylanase
40,000 TPT xilanaz 50 mg, Xanthophyll 5012 mg, Apoester 8,17 mg, Canthaxanthin 6,8 mg, Carophyll Yellow
87 mg, BHT 25.05 mg.

A maximalis bekeverési arany az ADM esetén, magas energiatartalma miatt 15 % volt. Mar
ez a mennyiség is 0.4 MJ/kg-al novelte a takarmany ME tartalmat, a tovabbi két kezeléshez

viszonyitva.
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8. tablazat: A kisérleti tapok taplaldanyagtartalma (g/kg)

C ADMI0O ADMIS

AMEn

(MJ/kg) 11.5 11.5 11.9
Nyers fehérje 165 165 165
Nyers rost 60 60 60
Ca 36 36 36
haszncl))suhato 3.7 37 37
SID' MET 3.6 3.7 3.8
SID M+C 5.9 59 59
SIDLYS 7.8 7.9 8.0
SID THR 5.2 5.1 5.1
SID VAL 6.6 7.1 73
SID TRY 1.9 1.6 1.5
SIDILE 6.3 6.2 6.2
SID ARG 99 9.0 8.6

(C) kontroll keverék, (ADM10) 10 %-ban ADM-et tartalmazo keverék, (ADM15) 15 %-ban ADM-et tartalmazd
keverék, 1 SID standardizalt ilealisan emészthetd

3. Mérések, vizsgalatok

Az etetés ad libitum mddon tortént. A napi takarmanyadag 140g volt (70g a reggeli, valamint
70g a délutani oOrdkban), a visszamaradt takarmany mennyiségének mérése pedig heti
rendszerességgel tortént. A madarak tojastermelését naponta mértiik, ezekbdl az adatokbol
keriilt meghatdrozasra a takarményértékesités (FCR). Emellett meghataroztuk a termelési

mutatokat a teljes, hat hetes periddusra vonatkozoan is.

Minden héten éllatonként egy tojas kiilonb6z6 mindségi paramétereinek vizsgalatara is sor
keriilt, specifikus digitalis mérémiiszer segitségével (DET6500, Nabel CO., Kyoto 601-8444
Japan). A kovetkezd paramétereket vizsgaltuk: tojastomeg, tojashéj szilardsaga, albumin
magassaga (elhelyezkedése), Haugh-egység, a tojassargajanak szine, a tojassargajanak
magassaga (elhelyezkedése), tojassargajanak atmérdje, tojassargaja index, valamint a tojashé;

vastagsag.

A kisérlet végén a tojassargajabol vett mintabol meghatarozasra keriilt a zsirtartalom, valamint

a zsirsavosszetétel is, a madarak altal az utolsé két napon tojt dsszes tojas (16 tojas/kezelés)
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vizsgalataval. A nyerszsir-tartalom meghatarozdsa Randal-féle extrakcios modszerrel (ISO
11085:2015 B), a zsirsav Osszetételé pedig gdzkromatografiaval (Thermo Finnigan Trace 2000)
tortént az ISO 12966-4:2015 szabvanynak megfelelden (oszlop tipus: Omegawax 320, 30 m x
0,32 mm x0.25 um; Supelco). Az utolsé napon gytijtétt tojasokat 4 °C-on taroltuk, illetve az
aromaanyagok vizsgalatara is sor keriilt (aromatic profile analysis). Minden egyes kezelésbol
négy darab tojast valasztottak ki, melyet az ADEXGO Kft. vizsgéalt be Budapesten. Az un.
,elektromos orr” analizist egy Alpha MOS Heracles NOE miiszerrel végezték (Alphy MOS,
Toulouse, Franciaorszag). Ez egy ultragyors sebességli gaz kromatograf késziilék, amely a
levegdbodl, automatikusan képes meghatarozni a kiilonb6z6 szilard, illetve folyadék

halmazallapoti minték illékony dsszetevoit.

A nyers tojasokat homogenizaltak, ebbdl 2.0 + 0.1 g mennyiségli mintat mértek ki 20 ml-es
ivegesekbe. A tiz perces hokezelést kovetden, 50 °C-n 5 ml géz allapotd minta kertilt
begyljtésre, majd injektalasra a mérdeszkdzbe. A kromatogrammokat értékelésére az
AlphaSoft adatkezel6 szoftvert hasznaltuk. Az alkanhossz C6-61 C16-ig terjedt. A kiillonb6z6
gazok a retencids idejiik alapjan (Kovats-féle retencios index) keriiltek beazonositdsra, az
intenzitdsukat pedig a cstcsértékek terjedelme alapjan hatdroztdk meg. A molekuldkat az
AroChemBase adatbazisbol azonositottak. A szag-profil adatbazisokon fékomponens analizist
végeztek (PCA). A PCA-moddszer széleskorben elterjedt rengeteg tudoményteriileten, a
populécidgenetikatol a mikroba-evolucids vizsgélatokig alkalmazzdk a nagyobb adatbazisok
dimenzidinak csokkentésére. Minden tojasmintabol harom ismétlésben végezték el a

méréseket.

Tovabba érzékszervi birdlatot is végeztiink tizenegy Onként jelentkezd egyetemi dolgozd
kozremiikodésével. A tojasokat kiilonvalogattuk (kiilon tartokban, alkoholos filctollal
megjeldlve) a kezeléseknek megfelelden (kontroll, AMD10, AMDI15). Fozés elott a tojasokat
jeloléssel ellatott pamuthalokba csomagoltuk. Az Gsszes tojast egyszerre helyeztiik a f6zOvizbe.
A tiz perces f0zést, majd a csapviz-hdmérsékletre torténd lehtilésiiket kovetden a tojasokat
meghamoztuk, félbevagtuk, végiil kiilon koéddal jelolt (A-B-C) talcdkon felszolgéaltuk a
résztvevoknek. Az érzékszervi analizis az élelmiszer értékelés standard metodikajanak
megfeleléen, az ISO 4121:1987 szabvany szerint keriilt megszervezésre-, valamint
lebonyolitasra. A proba elkezdése eldtt a résztvevoket tajékoztattadk az UHSCQ (Unstructured
Hedonic Scale Questionnaire) kitdltésének szabalyair6l, menetérdl. Az érzékszervi birdlat

eredményeit a 15. Téblazat tartalmazza.
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4. Statisztikai analizis

A takarmanyfelvétel, a tojastermelést és a tojasrakasi ratat, a takarmanyértékesitést (FCR),
valamint a tojasmindségi-paraméterek valtozasainak értékelésére kétiranyu ANOVA
(variancia-analizis) végeztiink, a f6 faktorokként a takarmanyozasi kezelések, valamint a
kezelés idejét megadva, melyre az SPSS 29.0 for Windows (IBM Corp., Armonk, NY, USA)
programot hasznaltuk, p<0.05 szignifikancia értéken. Az elektromos orr szenzorral

meghatarozott illékony komponensek eredményeit f6 komponens analizissel (PCA) vizsgaltuk.
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IV. Eredmények

1. A rovarfehérje liszt és a kisérleti tapok mért tdplaloanyag-tartalma

A tesztelésre szant termék, illetve a kisérleti keverékek taplaldanyagtartalmi adatait a 3.
Téblazat tartalmazza. A kisérlethez hasznalt larva komponens (AMD) gazdag volt mind nyers
fehérjében, mind pedig nyers zsirban. Hasonlosag figyelhetd meg a kiilonbozd kezelések
taplaloanyagtartalmait, valamint aminosavtartalmukat illetdéen. Az ADM tartalmt keverékek
1.0-2.4 %-1 tobb nyerszsirt, valamint 3.4-4.4 %-1 tobb keményitdt tartalmaztak a kontroll
csoporthoz képest. Az elsddleges limital6 aminosavak koziil az izoleucin tartalma alacsonyabb
volt az ADM-keverékek esetén, ugyanakkor a ADM10, illetve ADM15 0.72-, valamint 0.73 %-
os izoleucin tartalma fedezte a tojohibridek igényeit, melynek értéke a 19. és 45. hét kozott 0.67
%-ra tehetd (Tetra Ltd., Nutritional guide). Az aldbbi tibldzatban olvashatd a részletes

taplaléanyag Osszetétel (9. tablazat)

9. tdblazat: Az ADM, illetve a kisérleti tdpok mért tdplaldanyagtartalma

ADM C ADMI0 ADMI15

Nyers
fehérje 57.96 18.07 17.90 17.87
Nyers zsir 28.14 6.42 4.03 5.42
Nyers rost 0.95 5.99 5.85 6.15
Kitin 0.66 0.00 0.07 0.09

Nyers
hamu 4.16 14.22 14.01 13.42
Ca 0.16 4.02 3.96 3.91
P 0.90 0.46 0.49 0.45
Keményito 0.00 34.98 39.41 38.38
Cukor 1.54 3.96 3.03 2.89
CYS 0.63 0.31 0.29 0.27
MET 0.92 0.38 0.39 0.44
THR 2.48 0.71 0.70 0.68
VAL 3.28 0.88 0.88 0.90
ILE 2.58 0.80 0.73 0.72
LEU 4.13 1.35 1.47 1.41
LYS 4.02 0.99 0.98 0.96
ARG 3.41 1.14 1.11 1.06

(ADM) Alphitobius diaperinus komponens, (C) kontroll keverék, (ADM10) 10 %-
ban ADM-et tartalmaz6 keverék, (ADMI15) 15 %-ban ADM-et tartalmazé
keverék, 1 SID standardizalt ilealisan emészthetd

A rovarfehérje liszt zsirsavosszetételét a 10. tablazat tartalmazza. Az alkalmazott rovarlarva
komponens csak kis mennyiségli laurinsavat, tartalmaztak a fekete katonalégy larvajahoz

képest (Kim et. al., 2020). A zsirsavosszetételben az ADM esetén a palmitinsav, az olajsav,
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valamint a linolénsav dominaltak. Ez a zsirsavprofil hasonlit az allati eredetii zsirokéhoz,
ugyanakkor az ADM kevesebb sztearin-, illetve olajsavat tartalmaz, ugyanakkor a linolén-,

illetve a-linolénsav tartalma magasabb.

10. tablazat: A rovarfehérje liszt zsirsavisszetétele (g/100 g nyers zsir)

Zsirsav Hétkoznapi név (g/100g nyers zsir)
C12:0 laurinsav 0.87
C14:0 mirisztinsav 0.94
C16:0 palmitinsav 25.11
C18:0 sztearinsav 8.53

C18:1n9 olajsav 31.37
Cis-11 C18:1 vakcénsav 0.17
Cl18:2n6 linolénsav 26.75
C18:3n6 y-linolénsav 0.23
C18:3n3 o-linolénsav 1.73
C20:4n6 arachidonsav 0.64
C20:5n3 EPA ! 0.05
C22:6n3 DHA 2 0.02
Teljes 96.41

! eikozapentaénsav; > dokozahexaénsav

2. Termelési paraméterek

A tytkok kezdeti és a kezelés végi testtomege, illetve testtomeggyarapoddsa nem valtozott a

kezelés ideje alatt (11. tdblazat) A termelési paraméterek alakuldsat a 12. tablazat mutatja be.

11. tdblazat. A tyukok é€ldsulya, illetve testtomeggyarapodasa

Kezdeti testtomeg (g) Testtomeg a kezelés végén (g) Sul(}é%zgrsgg)d as
C 1902 +£34.4 1958 +37.9 56 +23.2
ADMI10 1913 £37.7 1974 +£37.3 61242
ADMI15 1911 £29.6 1982 +34.3 71 +£26.3
P-értéke 0.967 0.897 0.918

A tabldzat tartalmazza az atlag-, valamint a hozzéjuk tartozé standard hiba értékeket; (C) kontroll keverék,
(ADM10) 10 %-ban ADM-et tartalmaz6 keverék, (ADM15) 15 %-ban ADM-et tartalmaz6 keverék

A madarak tojastermelése magas volt. Az els6 heti adaptacios idészak utan a tojasrakas
intenzitdsa majdnem minden csoport esetén 95 % volt. A heti tojastermelés bar kis mértékben
fluktudlt a hetek folyaman, de a takarmanyfelvételre, a FCR, a tojastermelési %-ra, s az atlagos
tojastomegre nem volt hatdssal a kezelés. A kezelés egyediil a tojastomeg (p=0.000), illetve a
tojastermelés (p=0.003) tekintetében eredményezett szignifikans eltérést. A kezelés harmadik

hetében a tojastomeg, illetve a tojastermelés szignifikdnsan alacsonyabb mértékii volt az
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ADMI15 madarak esetében a kontroll csoporthoz képest. A kezelés utolsd hetén szintén
szignifikans mértékben csokkent az ADM15 madarak tojastermelése. Atlagosan a tojasok
tomege 2.3-4.2 %-1 volt alacsonyabb (p=0.000) az ADM10, valamint az ADMI15 csoportok

esetén a kontroll csoportéhoz képest

12. tablazat: A termelési eredmények alakulasa

Takarmany FCR

felvétel (g tojés/e Tojastermelés Tojastomeg

Etetett Kisérleti Tojastermelés

keverék hét (g/hét) (2/hét) takarmény) (%) (2)
Kisérleti hét
1. hét 421.7" 879.6 2110 94.4 64.0
2. hét 441 4 879.4 2.01 % 97.1 64.9
3. hét 448.0° 8824 1.98 97.9 65.7
4. hét 45040 859.9 1.92° 95.9 65.7
5. hét 4382 873.9 1.92° 95.9 65.4
6. hét 448.1° 855.4 1.92° 97.5 65.4
Kezelés
C 43180 838.3 1.95 97.1 @ 66.6°
ADMI0 41420 825.5 1.97 04,8 65.1°
ADMI’ 413.9° 829.4 2.02 9750 63.8°
Pooled SEM 61.550 121764 0.255 0.075 3.613
P-érték
Kezelés 0.003 0.461 0.140 0.024 0.000
Kisérleti hét 0.000 0.000 0.000 0.191 0.163
Kezelés x Kiserleti ) 474 0.849 0.491 0.488 0.978

hét
(C) kontroll keverék, (ADM10) 10 %-ban ADM-et tartalmazé keverék, (ADM15) 15 %-ban ADM-et tartalmazo6 keverék.
ab a7z eltérd felsdindexel jeldlt atlagok szignifikans eltérést mutatnak (p<0.05).

3. A tojdsmindségi paraméterek alakulasa

A tojasmindségi eredményeket a 13. tablazat foglalja Gssze. Ahogy varhat6é volt, az eltelt 1d6
(Kisérleti hét) nagyobb hatast gyakorolt a vizsgalt paraméterekre. Az albumin magassaga (Ht), a
Haugh-egység (Hu), a yolk index (Yi) és a tojashéj vastagsdganak (Thk) valtozdsa nem kovetett
semmilyen tendenciat, habar esés figyelhetd meg a 4. héten a tojassargéja szinében (Yc¢), ez a paraméter
novekvd tendenciat mutatott az id6 elérehaladtaval, valamint szignifikdnsan magasabb is volt az utolso
két hétben a kezelés kezdetéhez képest (p<0.01). Az etetett keverék és a kisérleti hét kdzotti interakeio
(etetett keverék x kisérleti hét) oka a tojassargédja szine esetén az volt, hogy ez a paraméter nem

valtozott a kontrol csoport esetén, ellenben az ADM-1 10-, illetve 15 %-1 etetett csoportok esetén az
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1d6 muléasaval novekedést mutatott. A kezelés kizarolag a tojasok tomegére gyakorolt hasonl6 hatast,
ahogy mar a termelési tulajdonsadgoknal emlitésre keriilt. Az ADM mind 10-, mind pedig 15 %-os
aranyban torténd etetése szignifikdnsan csokkentette a tojasok tomegét, (p<0.01) a kontroll

csoportéhoz képest.

13. tablazat: A tojasmindségi paraméterek alakuldsa

Tap Klsfgtle“ Wt St Ht Hu Ye Yh Yd Yi  Thk
Kisérleti hét
1.hét  66.05 4.63 7.49 @ 81',33 1459¢ 18.04 39.89 045%® 0452
2.hét 6460 479 727% 8293 1493 1825 40.03 046% 038°¢
3.hét  66.06 4.54 7.5 @ 82;38 1490 18.49 4023 0.46° 045°
4.hét  65.60 458 7.02°  81.46° 14.62% 1810 41.12 044 044°
5.hét 6530 445 8.14° 8791° 15.02° 1821 40.12 046® 042°
6.hét 6558  4.58 777% 8621 15.00° 1845 40.02 046° 041°
Kezelés
C 67.40°  4.49 746  83.87 1480 1821 4056 045 043
ADMI10 6455  4.66 749 8495 1485 1835 40.08 046 042
ADMI5 64.62°  4.63 763 8517 1485 18.18 40.14 046  0.43
Pooled SEM 0240  0.060 0.080 0.480 0030 0060 0.16 0.002 0.003
P-értékek
Kezelés <0.01 0.425 0.624 0453 0855 0433 0466 0.046 0.778
Kl;egtle“ 047 0726 <001 <001 <001 0.192 0241 0010 <0.01
Kezeles 0767 0.871 0930 0913 <001 0984 0935 0998 0218
x Kisérleti hét

(C) kontroll keverék, (ADM10) 10 %-ban ADM-et tartalmazo keverék, (ADM15) 15 %-ban ADM-et tartalma-z6 keverék.
ab az eltérd felsdindexel jeldlt atlagok szignifikans eltérést mutatnak (p < 0.05). Wt — tojastdmeg, Str - tojashéj szilardsaga,
Ht — albumin magassaga, Hu — Haught egység, Yc — tojassargaja szine, Yh — tojassargdja magassaga, Yd tojassargaja
atmérdje, Yi— yolk index, Thk — tojashéj vastagsaga.
A rovarkomponens nem okozott valtozdst a tojassargaja zsirtartalmaban (14. tablazat),
ugyanakkor hatassal volt a zsirsavisszetételre. Az ADM etetése megnovelte a tojassargajaban
laurénsav (p<0.001), a sztearinsav (p=0.040), illetve csokkentette az olajsav (p<0.001) és az a-
linolénsav koncentracidt. Ez alapjan kijelenthetd, hogy vizsgélati az eredmények ¢és az etetett
keverékek zsirsavisszetétele nem teljesen egyezett. A kontroll csoporttal etetett keverékben a
6 zsirsavforras a kukoricaolaj volt, mely tobb olajsavat és sztearinsavat, ellenben kevesebb a-
linolénsavat tartalmazott az ADM-hez képest. Ebbdl a szempontbol az a-linolénsavval
kapcsolatos eredmények a varthoz képest ellenkez6 modon alakultak. Habar szignifikéns, de

mégis marginalisnak tekinthetd kiilonbségek fedezhetdk fel a hosszu szénlanci omega 3

zsirsavak aranyat illetden.
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14. tdblazat. A kezelések hatasa a tojassargaja zsirtartalmara illetve zsirsavisszetételére

Zsirsav Hétkdznapi név C ADMI10 ADMIS SEM  P-érték
Nyerszsir 30.64 30.61 31.35 0.191  0.243
C12:0 laurinsav - 0.45° 0.61% 0.259 <0.001
C14:0 mirisztinsav 0.32 0.34 0.32 0.008  0.383
C16:0 palmitinsav 22.532 22.69 2 21.73%  0.172  0.045
C16:1n7 palmitolénsav 5.05 4.79 5.19 0.766 0.085
C18:0 sztearinsav 7.51° 7.63 @ 7.83 2 0.054  0.040
C18:1n9 olajsav 42.44 2 40.30° 41.01°  0.228 <0.001
Ccligli vakcénsav 0.23 0.23 025 0007 0434
C18:2n6 linolénsav 15.92° 17.94 2 17.62% 0212 <0.001
C18:3n6 y-linolénsav 0.18 0.19 0.16 0.006  0.138
C18:3n3 a-linolénsav 0912 0.82 % 0.77° 0.020  0.013
C20:4n6 arachidonsav 0.81 0.84 0.85 0.013 0.363
C20:5n3 EPA'! 0.072 0.04 ® 0.05° 0.005  0.022
C22:5n3 DPA 2 0.232 0.18° 0.24 2 0.008  0.001
C22:6n3 DHA 3 0.57°2 0.45° 0.52%  0.016  0.002

C) kontroll keverék, (ADM10) 10 %-ban ADM-et tartalmazé keverék, (ADM15) 15 %-ban ADM-et tartal-mazé
keverék. ! eikozapentaénsav; > dokozapentaénsav; 3 dokozahexaénsav; *® az eltérd felséindexel jeldlt atlagok
szignifikans eltérést mutatnak (p < 0.05), * a laurénsav tartalmat t-probaval értékelték.

A kontroll-, illetve az ADM-et tartalmazé keverékek illd vegyiilet sszetételének értelmezése

f6 komponens analizissel tortént. (7. abra)

7. abra Az illékony vegyiiletek 50 °C-on torténd inkubalas utani allapotarol késziilt loading plot

diagram.
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C) kontroll keverék, (ADM10) 10 %-ban ADM-et tartalmazd keverék, (ADM15) 15 %-ban ADM-et tartalmazd
keverék

A kisérleti keverékek 50 °C-os inkubaciot kovetden egyértelmiien elkiiloniiltek egymastol,
még a kétféle ADM tartalmu keverék is egymastol eltérd vegytilet-struktirat mutatott. Az illatot

befolydsold legfontosabb molekuldk koziil néhanyat Osszehasonlitva az ADM tapok
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csOokkentették a dimetil-szulfid-, az etil-acetat-, valamint az acetaldehid intenzitasat a kontroll
tojasokkal szemben. Az érzékszervi birdlat eredményeit a 15. Téblazat 6sszegzi. Egyediil a
sargdja szine (p = 0.009) és a preferencia esetén volt tapasztalhato szignifikdns eltérés az
onkéntesek részérdl. Mindkettd ADM-t tartalmazd kezelést magasabb pontszammal értékelték.
Osszességében a biralok magasabb értékeléssel illették az ADM tojasokat, de a kiilonbségek

nem voltak szignifikansak.

15. Tablazat: Az érzékszervi birdlat eredményei a kezelések fliggvényében

C ADMI10 ADMI15 SEM p-érték
Tojasfehérje szine 73.09 85.36 80.09 2496 0.131
Tojassargdja szine 66.82° 87.86% 8532% 3.205 0.009
Tojéasfehérje illata 85.32 75.45 78.50 2317  0.210
Tojassargdja illata 77.59 71.06 72.50  2.779  0.677
Tojasfehérje ize 70.36 70.82 70.82  3.040  0.998
Tojassargdja ize 73.91 72.00 76.73 2366  0.727
Tojasfehérje textirgja  85.36 82.59 86.64 2.128  0.742
Tojassargdja textaragja  65.14 69.32 65.95 4422 0924
Teljes benyomas 78.18 79.32 82.32 2532  0.799
Atlag 75.1 77.1 77.7

(C) kontroll keverék, (ADM10) 10 %-ban ADM-et tartalmazo keverék, (ADM15) 15 %-ban ADM-et tartal-
mazd keverék. *® az eltérd felsdindexel jeldlt atlagok szignifikans eltérést mutatnak (p < 0.05).

V. Az eredmények értékelése

Az Alphitobius diaperinus egy széleskdrben ismert rovar, melyet altalanossdgban, mint
kartevot tartanak szdmon. (M. Hosen et. al., 2004; T. J. Spilman et. al., 1991) Napjainkig a
baromfitelepek, illetve haztdji gazdasagokban fellépd problémdk egyik forrasaként kezelték,
ahol mind a larva-, mind pedig a kifejlett rovar gyakran fordulnak elé (Francisco O. et. al.,
2001; Lambkin T. A. 2001) és potencialis vektorokat jelenthetnek szdmos, madarakra veszélyes
patogén korokozd szamara. Ugyanakkor napjainkra az AD a rovartdpok gyartdsdnak egyik
potencialis alapanyaga lehet, emellett azon nyolc rovarfaj kozé tartozik, amelynek ilyen célu
EU-n beliili felhasznélasa engedélyezett. (Richli, 2023) Ugyanakkor csak csekély mennyiségii

tanulmany all rendelkezésre a rovarféléknek, mint a baromfi fajok takarmanyaként torténd
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felhasznalasanak lehetdségeirdl, ezek nagyrésze is a fekete katonalégy felhasznalasarol
késziiltek (M. Miiller Richli 2023). A rovar alapu takarméanyokrol késziilt kutatasi eredmények
nagy aranyban ellentmondésosak, illetve fiiggenek a felhasznélt rovar tipusatdl, a larva
eldallitasahoz felhasznalt szubsztrattol, a bekeverési aranyuktol, valamint attdl, hogy milyen
faju, és milyen koru éllattal etetjilk. Mig példaul Al-Quazzaz szerint az 5-, és 10 %-os
bekeverési ardny negativan hat a brojlercsirkék takarmanyértékesitésére, addig Sajjad
megallapitasa az volt, hogy mind az AD-, illetve HI komponensek 12 %-ban torténd bekeverése
szignifikdnsan megnovelte a vagaskori testtomeget, az atlagos napi testsulygyarapodast, illetve
javitotta a FCR-t (P<0.05). A napi takarmanyfelvétel nem mutatott szignifikdns valtozast a
kezelés soran (P<0.05). Eddig még nem jelentek meg publikaciok a tojotyakok ADM-I vald
etetésével kapcsolatos kisérleti eredményekrdl, a HI eredményei pedig nem adaptalhatok az

ADM-re, a fehérje tartalom-, illetve az aminosav €s zsirsavosszetételbeni kiillonbségek miatt.

A kisérlet soran torekedtiink az ADM lehetd legnagyobb aranyban torténd szerepeltetésére,
az izokalorias, illetve izonétrogénes allapot megtartasa mellett. Ennek okan az ADM maximum
15 % aranyban torténd szerepeltetése volt lehetséges. Al-Quazzaz eredményeihez hasonldan a
mind a 10-, mind pedig a 15 % rovarfehérjét tartalmazo keverék etetése a madaraknal kisebb
tojastomeget, illetve a tojassargdja eltérd zsirsavOsszetételét eredményezte, a

takarmanyfelvétel, a testsuly és a FCR befolyasolasa nélkiil.

Maurer et. al. 2016-ban hasonl6 eredményeket értek el a fekete katonalégy larva etetésével,
ahol a szOjapogicsat helyettesitették részlegesen, illetve teljesen a zsirtalanitott
larvakomponenssel (12-, illetve 24 %), ugyanakkor hatast itt sem értek el a takarmanyfelvételre

vonatkozoan.

Jelen kisérletben viszont az ADM depressziv hatast gyakorolt a heti tojastermelésre €s a
tojasok atlagos tomegére. Ennek lehetséges oka a kontroll, illetve az ADM tartalmu keverékek
kozotti zsirsavosszetételbeni kiillonbség. Az ADM zsir kevesebb linolén, valamint tobb
palmitinsavat tartalmaz a kontroll csoportban dominéns zsir forrashoz, a kukorica olajhoz
képest. Koztudott, hogy a tojotyukok magasabb linolénsav szintet igényelnek reprodukcios
tevékenységlikhoz. A kisérletben vizsgalt Tetra SL tojok linolénsav sziikséglete 1.8 % volt a
19. és 45. hét kozott. A kisérleti keverékek OsszetevOinek zsirsavtartalmaval kapcsolatos
szamitasok alapjan (AminoDat 6.3) az ADM 10-, illetve az ADM 15 linolénsav tartalma 1.53-

, 1lletve 1.69 % volt. A kontroll keverék ezzel szemben 3.2 % linolénsavat tartalmazott.
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Altalanossagban véve a rovarok sokféle, tobbszorosen telitetlen, telitett és egyszeresen
telitetlen zsirsavakat tartalmaznak. A domindns telitett zsirsav a palmitinsav (C16:0), mig a
sztearinsav (C18:0) valtoz6 mennyiségben taldlhatdé meg. A dominansegyszeresen telitett
zsirsav az olajsav (C18:1). Habar, a legfobb befolyasolo tényezd a mikroelem-, illetve vitamin
tartalom esetén a rovarok faji-, illetve rendenkénti valtozatossaga, melyet szintén befolyasolhat
az adott évszak, illetve a rovarokkal etetett takarmany. (Barker et. al., 1998). Rumbos et. al.
értekeltek az A. diaperinus larva lipidosszetételét. A lipid frakcidban a telitett- (SFA), illetve
az egyszeresen telitetlen (MUFA) szirsavak domindltak, kisebb aranyban szerepeltek a
tobbszorosen telitetlen (PUFA) zsirsavak. A palmitinsav (16:0) (a teljes zsirsavosszetétel 15-
26%-a) és az olajsav (18:1n-9) (20-44%) voltak a legnagyobb aranyu telitett-, illetve
egyszeresen telitetlen zsirsavak. A PUFA nagyrészt linolénsavbdl (18:2n-6), és nagyon kis
mértékll a-linolénsav (18:3n-3), valamint egyaltalan nem tartalmaztak az n-3 nagymértékben
telitetlen zsirsavakbol (HUFA), mint példdul a 20:5n-3 és a 22:6n-3. Megallapitasra keriilt,
hogy az ADM teljes zsirsavprofilja nem tekinthetd idedlisnak az emberi taplalkozas

szempontjabol. Méréseink igazoltak ezeket az értékeket.

Az ADM tartalmi keverékek etetése kismértékii valtozdst okozott a tojassargaja
zsirsavosszetételében. A laurinsav mérhetd volt az ADM tojasokbol. Emellett az olajsav-szint
kismérteki, de szignifikans csokkenést, mig a linolénsav-szint szignifikdns novekedést mutatott
az ADM tartalmu keverékek esetén. A linolénsav mennyiségének novekedése nehezen

magyarazhato, tekintve, hogy az ADM kevesebbet tartalmazott ebbdl a zsirsavbol.

Egyes tanulmanyokban a tojastomeg, a tojash¢j tomege, a tojassargdja szine, a termékenység,
¢s a tojastomegre negativan hatottak az 5-, illetve 10 % rovartartalmu takarmanyokkal végzett
kezelések (Al-Quazzaz et. al., 2016). A rovart komponenst tartalmazé tapok kitin tartalma
szintén negativan hathat a tojasmindségre (Al-Quazzaz et. al., 2016; Bovera et. al., 2018). Secci
(2016) feljegyzései alapjan, néhany metabolikus tutvonal, mint példdul a karotinoid
akkumulacids, illetve a deszaturacios/elongdz aktivitdsok kis mértékben gatolhatok a
rovarkomponensek bekeverésével. A kisérlet sordn a hagyomanyosan vet tojasmindségi
paramétereket a kezelés nem befolyasolta, leszamitva a tojastdmeget, ahogy a termelési

jellemzoknél mar emlitésre keriilt.

Matiella & Hsieh (1991) szerint a tojas ize, illetve szaga az fiigg illékony vegyiiletek
mennyiségétol, illetve mindségétdl, ugyanis mig egyes molekulak negativan, addig mas
molekuldk kedvezOen hatnak a tojas é€lvezeti értéke szempontjabol, izletessé téve azt. Az
illékony komponensek (VOCs) azonositdsdra élelmiszerek esetében az elektromos orr a
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leginkébb alkalmazott miiszeres analitikai mddszerek egyike (Wang et. al., Az illékony
komponensek  vizsgalatinak  eredménye  segitett a  kiilonb6z6  komponensek
megkiilonboztetésében, ezaltal az egyes élelmiszerekben és takarmanyokban kdnnyebben
értelmezhetok. A PCA eredményei alapjan, az ADM etetése a specifikus illovegyiilet-profilt
eredményezett, az elektromos orr segitségével pedig ezek megkiilonboztethetdek voltak. Az 50
°C-os inkubdci6é utan, a dimetil-szulfid és etil-acetat voltak a fobb illovegyiiletek a friss
tojasokban. Mindkettd vegylilet intenzitdsa csokkend tendenciat mutatott az ADM-tartalmu
keverékek etetésének hatisara. A dimetil-szulfid és az egyéb kén komponensek a fehérjék,
kisérletiik soran a kiilonb6z6 baromfifajok illovegyiilet-strukturajat hasonlitottak Gssze.
Tanulmanyukban a benzotiazol volt a leggyakrabban el6forduldé kénmolekula. A dimetil-
szulfidot a merkaptanokhoz hasonld szag jellemzi. Kis mennyiségben kivanatos lehet egyes
sortipusokban, valamint megtalalhaté a fott, édeskukoricaban, a savanyu kaposztdban vagy a
paradicsomszdszban, azonban magasabb koncentraciéban rossz izt eredményezhet (Baldus et.
al., 2018; Tenkrat et. al., 2010; Stafisso et. al., 2011). Brown et. al., (1986) korrelaciét véltek
felfedezni a dimetil-szulfid jelenléte, valamint az enyhét savanyu illat érzékelése kozott a tojas
mintdkban. Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a dimetil-szulfid tartalom mérése objektiv
modszerként alkalmazhaté a tojastermékek emberi fogyasztasra vald alkalmassaganak

meghatarozasakor.

Wang et. al. (2014) alapjan az etil-acetat altalaban a dominans ill6 észter a tojotytkok altal
termelt tojasokban (Tovabba, mint élelmiszeripari adalék is alkalmazzik, mivel finom,
gyiimolcsos illatot, €s jo izt kolesondz az ételnek). Alacsonyabb koncentracioban kedvezd
hatasu lehet, édes illata és az altala kolcsonzott iz miatt, azonban a magasabb koncentracid
kellemetlen, acetonos izt és illatot eredményez (Matiella, 1991; Cerny et. al., 2004). Az
acetaldehid intenzitdsa alacsony volt jelen kisérletben, de az ADM az emlitett molekula
tendencidjat. Az aldehidek foképp a telitetlen zsirsavak degradacids vegyiiletei, tehat a rovar
takarmanykomponensek antioxidans tulajdonsagai védhetik a telitetlen zsirsavakat, azonban
jelen tanulmény eredményei alapjan ez nem jelenthetd ki teljes bizonyossaggal, a téma tovabbi

vizsgalatokat igényel.

Az elektromos orr vizsgalat eredményei befolyasoltak a fott tojasok érzékszervi birdlatat is.
Az atlag pontszamok 2.0-, illetve 2.6-1 voltak magasabbak az ADM10-, illetve ADM15 tojasok
esetén. A tojassargdja szine volt az egyetlen paraméter, ahol az Onkéntesek véleményei

szignitkansan eltértek, 20 %-1 magasabb értékelést kapott a rovarkomponenssel etetett tyukok
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tojasai esetén. Az eredmény egyezik azokéval, akik szintén sargdbbnak itélték meg a

rovarkomponens etetése altal termelt tojasokat. (Al-Quazzaz et. al., 2016; Secci et. al., 2018)
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VL. Osszefoglalas

Napjainkban az arutermelé baromfi eldallitas kapcsan egyre fajstlyosabb kérdés az allat
taplaldanyag-igényének biztositdsa mellett a felhasznalt takarmanyok 6kologiai labnyoménak
figyelembevétele is. Elsdsorban a szdja-import cs6kkentésére torekednek, ennek kapcsan pedig
kutatasok folynak 1j, alternativ fehérjehordozok takarméanyozési célra torténd hasznositasara
is. A téma a kiilonboz6 kézvéleménykutatasok alapjan tarsadalmilag megoszto, ez tobbnyire az
emberek tijékozatlansdgahoz, illetve a rovarfajokhoz tarsuldé tigymond visszas érzethez,
kothetd, illetve befolyasolo tényezoként hatnak a kiilonbozo allategészségiligyi szempontokkal
kapcsolatos aggalyok is. A rovarkomponensek értékesek takarméanyozasi szempontbol, magas
fehérje-, illetve zsir tartalmuk miatt, ezt szamos, tobb rovarfaj alkalmazasaval végzett kisérlet,
illetve probaetetés bizonyitja, ezaltal remek alternativat nyujthatnak, mint etetett takarméanyok
a monogasztrikus allatfajok szamara, ugyanakkor az egyes hasznositasi irdnyokra vonatkozo
kutatéasi eredmények hidnya negativ tényezoként hathatnak, illetve érdemes figyelembe venni
a kitin emészthetdségének korlatait is, amelyet még a monogasztrikus fajok sem képesek teljes
mértékben lekiizdeni. Talan az egyik legfajsulyosabb kérdésnek az alkalmazéasaval
kapcsolatosan a rovarkomponensek jelenleg a szodja-, illetve a hallisztét messzemenden
meghalado koltsége jelenti, melynek csokkenése egyaltaldn nem tekinthetd valdsziniileg a
kozeljovore vonatkozoan. A jelen kisérletben alkalmazott termék (ADM) 58 % nyersfehérjét
és 28 % nyerszsirt tartalmazott. A maximalis bekeverési rata a tojotapok esetén 15 % volt,
ugyanis a keverékek energiatartalma a magasabb aranyu bekeverés esetén meghaladta volna a
madarak sziikségleti értékeit, 10-, valamint 15 %-os ardny esetén sem modositotta a termelési
paramétereket a tojastomeg kivételével, amely szignifikdns mértékii csokkenést eredményezett
mindkét ADM-bekeverési ardnyndl. Ennek, bar pontos oka nem vilagos, ugyanakkor
feltételezhetd, hogy az ADM zsirsavosszetétele, valamint a kukorica olajé kozotti kiilonbség
lehetett. A tojasok tomegén kiviil mas, rutin-szeriien is vizsgalt tulajdonsagban (héjszilardsag
¢és vastagsag, Haugh-egység, tojassargaja szine, magassaga és atmérdje, yolk index) a kezelés
nem okozott valtozast. A tojassargaja zsirtartalmat nem befolyasolta a kezelés, azonban néhany
zsirsav aranyat igen. Az ADM tojasok aroma profilja kiilonb6zott a kontroll csoport tojasaitol.
Ez okozhatta azt, hogy az 6nkéntesek az érzékszervi biralat soran jobban preferaltdk az ADM
tojasokat. Ezen vizsgalat sordn az ADM tojasok sargajanak szine szignifikdnsan magasabb
értékelést kapott a kontroll csoport tojasaihoz viszonyitva. Osszességében a rovar larva
komponensek eredményesen alkalmazhatdk a tojotytkok takarmanyozasaban, azonban, mivel

a larva kevesebb linolénsavat tartalmaz a novényi olajokhoz képest, emiatt ennek elérhetdsége
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limitald faktor lehet a tojastermelés szempontjabol. Tovabba limitalhatja felhasznaldsanak
lehetdségeit ¢és mértékét a magas dra, a rovarkomponensek alkalmazisanak megosztonak
tekinthetd tarsadalmi megitélése, valamint az egyes szakemberek altal megfogalmazott

allategészségiigyi aggalyok.
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Fiiggelékek

NYILATKOZAT

a zarddolgozat/szakdolgozat/diplomadolgozat/portfélié’ nyilvanos
hozzaférésérdl és eredetiségérol

A hallgaté neve: Szente Akos Déniel

A Hallgato Neptun kodja: IDHD54

A dolgozat cime: Bovarfehérje etetésenek hatdsa tojotyikaok
termelésére & $tkezdsl toids minfsdgd

A megjelenés éve: 2025

A konzulens intézetének neve: Elettani és Takarmanyozastani Intézet

A konzulens tanszékeének a neve: Takarmanyozasies Takarmanyozas-élettani
Tanszék

Kijelentem, hogy az altalam benyujtott diplomadolgozat egyeéni, eredeti jellegd, sajat
szellemi alkotasom. Azon részeket, melyeket mas szerzok munkajabol vettem at,
egyértelmien megjeldltem, és az irodalomjegyzékben szerepeltettem.

Ha a fenti nyilatkozattal valdtlant allitottamn, tudomasul veszem, hogy a zardvizsga-
bizottsag a zardvizsgabdl kizar és a zardvizsgat csak (] dolgozat készitése utan tehetek.

A leadott dolgozat, mely PDF dokumentum, szerkesztését nem, megtekintéseét és
nyomtatasat engedélyezem.

Tudomasul veszem, hogy az altalam készitett dolgozatra, mint szellemi alkotas
felhasznalasara, hasznositasara a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem mindenkori
szellemitulajdon-kezelési szabalyzataban megfogalmazottak érvényesek.

Tudomasul veszem, hogy dolgozatom elektronikus valtozata feltoltésre kerll a Magyar
Agrar- és Elettudomanyi Egyetem MATER Hallgatéi Dolgozatok repozitoriuméba.
Tudomasul veszem, hogy a megvédett és

- nem titkositott dolgozat a vedeést kdvetden

- titkositasra engedélyezett dolgozat a benydjtasatol szamitott 5 év eltelte utan
nyilvanosan elérhetd és kereshetd lesz az Egyetem MATER Hallgatéi Dolgozatok
repozitoriumaban.

Kelt: 2025. év 10. hd 16. nap

{:; - _,-/(5’-,.._‘“ t, .

Hallgato alairasa

' A megfeleld dolgozattipus meghagyasa mellett a tobbi tipus tdriendd.
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NYILATKOZAT

Szente Akos Déniel (név) (hallgaté Neptun azonositdja: IDHD54) konzulenseként nyilatkozom
arrél, hogy a diplomadolgozatot attekintettem, a hallgatét az irodalmi forrdsok korrekt
kezelésének kdvetelményeirdl, jogi és etikai szabalyairdl tajékoztattam.

A zarddolgozatot/szakdolgozatot/diplomadolgozatot/portfdliét a zardvizsgan torténd
védésre javaslom / nem javaslom®.

A dolgozat allam- vagy szolgdlati titkot tartalmaz: igen nem*?
Kelt: 2025. év 10. hé 16. nap

g—~—1

belsé konfzulens
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Hallgaték, doktoranduszok nyilatkozata mesterséges intelligencia (Mi)

alkalmazasardél
1. Altaldnos adatok
| Hallgaté neve: Szente Akos Daniel
Neptun-kédja: IDHD54
Képzési szint (a megfelelét jeldlje X-szel): O BSc/BA B MS¢/MA OO Doktori (PhD)
D Egydd: v
Tantargy neve/kédja*: Diplomadolgozat készités 3./ELTAKO21L
Rovarfehérje etetésének hatisa
. tojotytkok termelésére és az étkezési
Amamion clone: tojds mindségére

* doktori értekezés esetén nem kitdltends

2. Nyilatkozat az MI hasznalatarél

Alulirott, etikai feleldsségem teljes tudataban az alibbi nyilatkozatot teszem:
(Kérjak, vélosszon egyet oz aldbbi lehetdségek kézill)

& A) Nem alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgaltatast.
(Amennyiben ezt jeldite, a tovabbi tablazatok kitdltése nem szlikséges.)

0 B) Alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgaltatist,
(Kérjik, toltse ki a vonatkozd tablizatokat!)

3. A mesterséges intelligencia haszndlatinak részletezése
I. TABLAZAT: Asszisztensi vagy kisebb mérték( felhasznalss (pl. forditds, nyelvi korrektira,

Gtletelés stb.)

(Ezen felhaszndldsok esetében a konkrét promptok és véloszok csatolése nem s2ikséges.)

A felhasznalds célja
és verzidja

Alkalmazott Mi-eszkdz neve

Erintett rész (ha nem a
szdveg egészére vonatkozik) .

V

1. TABLAZAT: JelentSs tartalmi hozzdjarulds (pl. egy teljes dbra vagy egy hosszabb

szovegrész generaldsa)

(Ezekben oz esetekben o felhoszndlt kulesfontossdgu promptok és oz MI éltal adott nyers
véloszok dokumentdlésa és a munka mellékletében valé csatoldso szikséges.)
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T
| M- .. . A t-naplét
Allalmzot Az érintett fejezet / Prompt-nap

. tartalm lléklet
A felhasznalas célja eszkﬁz- NEVe | sbra J/ tablazat . ” azd i
verzidja, ; bejegyzésének
v . pontos sorszama
elérhetdsége sorszama

3/A. Oktaté 4ltal el8irt kiegészits szabalyok (ha vannak)

Amennyiben az adott tantargy oktatéja vagy témavezetdje az Mil-eszkézdk hasznilatédra
vonatkozéan kiilon szabalyokat vagy elvérasokat hatdrozott meg, kérjik, az alabbi mezében
foglalja dssze ezeket:

Pl. @z MI haszndlatdnok tilolma bizonyos feladattipusokra; csak konkrét eszkéz haszndlata
engedélyezett; eltérd hivatkozdsi elvdrdsok; dokumentdcids forma stb.

Oktatd vagy témavezetd altal el§irt szabdlyok:

8 B 0 8 N B 8 8 8 0 BB AR B B 6 BES 66 555 S B R 8

4. Minden hallgatéra vonatkozé nyilatkozat:

Kijelentem, hogy az MI dital esetlegesen generalt tartalmakat minden esetben kritikailag
felllvizsgéltam, szerkesztettem és a munkéba illesztettem. A leadott munka minden eleméért,
annak eredetiségéért és tudomanyos helytillosigaért teljes korii felelgsséget vallalok.
Tudomasul veszem, hogy a Magyar Agrér- és Elettudomanyi Egyetem a benyijtott munkat
mesterséges intelligencia detektorral ellendrizheti, és eljarast kezdeményezhet, amennyiben
a nyilatkozatom valétlan vagy hidnyos.

Kelt: 8360, Keszthely, 2025. 11, hé 03, nap

Hallgaté aldirdsa Konzulens/Témavezetd aldirdsa
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