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1 BEVEZETES ES CELKITUZESEK

Az agrarium kornyezeti kitettsége miatt elmondhato, hogy az els6dleges kihivas a termeléshez
hasznalt természeti er6forrasok védelme és hatékony felhasznalasa, mind mikro, makro és glo-
balis szinten. Emellett nem elhanyagolhatd probléma a mez6gazdasagi termelés és a fenntart-
hato novekedés kérdése sem. A kovetkezo évtizedek legfontosabb kihivasai koz¢é tartozik az
ivovizhiany, a fehérjeellatas és a klimavaltozas. Akarhol megnézziik az élelmiszertermelésiin-
ket vagy a mezdgazdasagunkat, mindig azt mutatja, hogy valamilyen nagyon sulyos civilizacios
kataklizma felé¢ haladunk, mert nem lesziink képesek ellatni sem elegendé mennyiségii, se mi-
ndségl élelemmel az egyre ndvekvo populaciot. Az élelmiszer-elballitas volumenét legalabb a
duplajara kell novelni, hogy a lakossag ellatasa megoldott legyen. Ez a robbanasszerli noveke-
dés takarmanyozasi problémakat okozhat. A hiisfogyasztas novekedésével szintén parhuzamo-
san nd az ipar keveréktakarmany gyartasa is, melynek 6 fehérjeforrasa, a szo6jadara. Az EU
szojafiiggdsége szamottevOen nagy €s az ellatottsdga az exportdr orszagoktol fiigg, igy hosszu-
tava megoldashoz alternativ utakat kell kidolgoznunk. Természetesen a vilag minden tajan ke-
resik azokat a lehetdségeket, amelyeknek a segitségével a novekvo fehérjesziikséglet akadaly-
talanul, kedvezd aron, illetve biztonsaggal kielégithetd.

Ezekkel 6sszefliggésbe hozhatd az a probléma, hogy mig a gazdak probaljak kielégiteni a né-
pesség husfelhasznélasat, addig a népesség jelentds része pazarld étkezéseket folytat, ez azt
eredményezi, hogy a lakohelyek kihivasokkal néznek szembe az egyre névekvo szerves hulla-
dékmennyiség kezelésében. Az élelmiszerpazarlas (élelmiszerveszteség €s -hulladék) lokalis,
illetve regionalis szinten torténd redukalasa kiemelt feladat a cirkularis gazdasagban. Ez egyben
term6fold-, energia- és vizpazarlast is jelent, ezért ennek csokkentése hozzajarul a klimavalto-
zas mérsékléséhez Az alacsony begytijtési arany és a nem megfeleld hulladékkezelés jellemzi,
az ellendrizhetetlen artalmatlanitas, pedig gyakoribb és ez egy égetd problémat hordoz maga-
ban, hiszen ez, metankibocsatassal jar egyiitt. A hulladéklerakokbol és a szennyvizbdl szarmazo
metan teszi ki a globalis hulladékszektor kibocsatasanak 90%-at vagyis a globalis kibocsatas
kortilbeliil 18%-a antropogén metankibocsatasu (Bogner és mtsai,2008). A keletkezd szilard-
hulladék mennyisége magas szerveshulladékkal, biohulladék frakcidjaval rendelkezik. Ezért
fontos, hogy a biohulladék artalmatlanitasra keriiljon, olyan intézkedések keriiljenek el6térbe,
mint a komposztalas vagy mas szerves hulladékkezelési lehetdségek, mert ezzel jelentdsen
csokkenthetd a metan kibocsatasanak mennyisége.

A novekvo kereslet kihivast jelent a gazdak szamara, igy megannyi kérdéskor kapcsolodik



hozza, példaul, hogyan tudnak a gazdak egyre tobb fehérjében gazdag, taplaléd élelmiszert eld-
allitani anélkiil, hogy tovabbi terhelést okoznanak az egyre torékenyebb kornyezetnek? Milyen
szerepet jatszik az allatdllomany étrendje a bolygonk megvédésében a kovetkezd generaciok-
ban? Ezek a kérdések és szamos masik is, arra késztetik a szakembereket, hogy alaposabban
vizsgéljak meg a kornyezet €s takarmany jovojét. Szerencsére az alternativ fehérjeforrasok is-
merete gyakorlatban valé kamatoztatasa a jovében alapveto jelentéségiivé valhat.

Szakdolgozatomban bemutatott szakirodalmi kutatas és elemzés célja az alternativ fehérje-
hordozok koziil, a Csillagfiirt (Lupinus) és a Fekete katonalégy (Hermetia Illucens) 6kologiai
labnyomanak dsszevetése, a szakirodalomban fellelhetd szakirodalom hazai adatok kiegészi-
tése. A hagyomanyos allati takarmany, példaul a szo6jaliszt vagy halliszt, egyre korlatozottabb
¢s draga vagy magas fold, - és vizigényhez kapcsolddik. Ezért a biohulladékot, rovartenyész-
téshez fehérjeforrasként hasznalni és igy allati takarményba beépiteni, nagyon igéretes alterna-
tivanak tinik. Nagy potencialt latnak benne, hogy hatékony modja legyen, hogy a biohulladékot
fehérjében gazdagga alakitson és allati takarmanyozasra alkalmas, zsirban gazdag biomassza
késziiljon belble, hiszen a hulladék mennyiségét nagy mennyiségben tudja csokkenteni és gyor-
san tud begyijthet6 larvakat felnevelni, amelyek jelent6s %-0 biomasszava konverhalhatoak.
A Fekete katonalégy, a biohulladékkezelésben vonzo lehetdség, mivel megoldast kindlhat a
hulladékkezelésre, mikdzben fehérjeforrast is biztosit, hogy segitsen enyhiteni az allati takar-
manyok iranti novekvd globalis keresletet. Azonban a mai napig nagyon kevés informaci6 all
rendelkezésre arrol, hogy ez a technologia hogyan teljesit a kozvetlen iiveghazhatast gazok
kibocsatasa €s a Globalis Felmelegedési Potencidl tekintetében. A fenntarthatosagi kérdést is
szem elott tartva; 1étrejohet-e szemléletbeli generaciovaltas a takarmanyozas teriiletén, illetve
képezheti-e a hazai fehérjestratégia alapjat ezek a takarméanyalapanyagok a jovében?

Tovabbi cél volt, hogy a szakirodalmi attekintést atiiltessem a gyakorlatba, kritikai szemlé-
lettel atértékeljem, kitekintést végezzek mas orszagok, illetve hazai rovarfehérje 1étesitmeé-
nyekre. Ezen ismeretek alapjan, egy olyan rovarfarm tervét készitettem el, mely alkalmas egy
gazda okologiai labnyom csokkentéséhez. Ezzel hazai viszonylatban elméleti megoldast nyujt-
hatok, a rovarfehérjék termelésére is, szerves hulladékgazdalkodas tiikrében is.

A szakirodalmi kutatdsom és a tervezetem eredménye hozzajarulhat egy alternativ, fenntart-
hatobb ¢s kornyezettudatos hazai takarmanyozas elterjedéséhez is, szem el6tt tartva a tudas-

intenziv modon a fenntarthatdsagot is.



2 IRODALMI ATTEKINTES

2.1 A globalis élelmiszertermelés problémadi

A globalis ¢élelmiszertermelés 1960 6ta csaknem megharomszorozddott, hogy megfeleljen a
novekvo népesség igényeinek. Az allati fehérje iranti novekvo kereslet a takarmanyosszetevok
iranti keresletet is 0sztonozte, ezaltal fokozva a korlatozott természeti eroforrasokra nehezedo
nyomast. Ezzel 6sszefiiggésben az Elelmezésiigyi és Mez6gazdasagi Szervezet ramutatott az
alternativ takarmanyok alkalmazasanak siirget6 sziikségességére és nyomos okot ad a helyileg
elérhet6 takarmanydsszetevok felfedezésére, ugy, hogy a kornyezetre minél kevesebb terhet
rojon. Maga a mezdgazdasag felelds a vizlabnyom 70-85 % -aért és a vilag iiveghazhatasugaz
-kibocsatasanak 30 % -aért (Shiklomanov,2003).

A hustermelést az élelmiszertermelés legbefolyasosabb teriilete. Egy kilogramm marha-, ba-
rany-, sertés- s baromfihus eldallitasa tobb kg gabonat igényel, ebbdl kdvetkezik, az, hogy az
ilyen mennyiségli gabonatermesztés, intenziv foldhasznalatot és vizfogyasztast igényel. Hatas-
sal van az dkoldgiai labnyomra. Emberi élelmezést tekintve, pedig nem beszélve, akar a hossza
ellatasi lancrol, melynek szintén fenntarthatésagi aggalyai vannak és akar az orosz-ukran ha-
borll vagy a koronavirus is megmutat, hogy ezek a hosszl ellatasi lancok szétestek. Legyen
minél erésebb a kapcsolat a felhaszndlo és a termeld kozott, minél jobban lassak egymast, mely
az ¢lelmiszervasarlasi tudatossag nagy sziikséglink van a XXI.szdzadban.

Az emberiség egy masik hatalmas problémaja, a pazarlasbdl vagy a tudatossag hidnyabol fa-
kado élelmiszerhulladék keletkezése. Az ENSZ szerint, a vildgon évente, az emberi fogyasz-
tasra késziilé élelmiszerek 1/3-a, minden éven karba vész, melynek egy része hulladéklerako-
ban kot ki, ahol nem tud természetes modon lebomlani, igy metangaz képzdédik beldle, ami
koztudott, hogy liveghazhatast gaz és erdsebb, mint a szén-dioxid. Ennek a f6 oka, az, hogy

nincs kényelmes alternativa ennek megoldasara, a komposztalhatatlan hulladékok esetében is.

2.2 A szoja (Glycine max (L.) Merill), mint a takarmanyozds ,,megkeriilhetetlen” alap-

anyaga

A sz6ja vilagviszonylatban a legnagyobb teriileten termesztett hiivelyes kulturndvény. A hihe-
tetleniil nagy jelentdségét foként magas fehérjetartalmanak kdszonhetik, de se 6koldgiai, Se ag-
ronémiai pozitivumai nem elhanyagolhatoak (Baliké és Kuszak, 1997). Az allati eredetii takar-

manyfélék, a novényi fehérjékkel valo felvaltasa szamos gazdasagi eldnyoket is magaban rejt,



hiszen 1 g allati fehérje 5-6 g ndvényi fehérje lekotését valositja meg (Kralovanszky,1975). Az
allati takarmanyozasban sziikséges fehérjéket elsédlegesen importszojaval fedezik; ezt az impor-
tot eldszor az 1970-es években probaltak meg kiszoritani.

A szdjabab, a legértékesebb hiivelyes mag. Nyersfehérjetartalma 36-41 % koz¢ tehetd. Ma-
gyarorszagon atlagosan 38 %, de ez fajtatol és évjarattol is fligg, illetve kivalo biologiai értéket
tartalmazo olajat is tartalmaz, olajtartalmat tekintve, altalaban 18-22 % ko6zott mozog (Andriska
¢és Ponyi,1989). Szinte tokéletesnek tekinthetd a kiegyensulyozott szojafehérje esszencialis
aminosav 0sszetétele. Mas gabonafehérjékkel 6sszevetve, kevesebb kéntartalmu aminosavakat
tartalmaz (metionin, cisztin, cisztein), de lizinben (2,3-2,4%) gazdagabb, ennek kdvetkeztében
a kétféle fehérje optimalisan kiegésziti egymast (Sagi,1997). Limitalé aminosava, a metionin
(0,5-0,55 %). Nyersrosttartalma 3,8 — 6,4 %, amelynek 25 — 50 %-a emészthet6 (Kurnik,1976).
Tapérték szempontjabol elmondhato, hogy magas szénhidrattartalma (30,1%). Kaloriadus tap-
anyagokban, vitaminokban, biologiailag aktiv vegyiiletekben igencsak gazdag. A szamos po-
zitiv tulajdonsagok mellett, szamolni kell a taplalkozas-élettani szempontokbol hatranyos anti-
nutritiv anyagokkal; a tripszin-inhibitorral, a hemaglutininnal, fitohemaglutininnel, antivitamin
faktorokkal, novekedésgatlokkal. Ezek az anyagok gatoljak a taplalék értékesiilését, lassitjak a
fejlodo szervezetek novekedési litemét, epehodlyag 6sszehtizodast is eléidézhet, amely epesav
leadasat eredményezi a vékonybélbe, ha a proteolitikus aktivitas csokken, akkor karosodik a
metionin metabolizmus, a hemagglutininek (lektinek) hatasara. Nyersen etetve gatolja a tripszin
hatasat az emésztOcsatornaban, ami kedvezdtlen hatdssal van a fehérjehasznosulasra (Vetési,
2007). Hokezeléssel, aztatasi eljarasokkal az anitnutritiv hatds inaktivalhaté (Andriska és Po-
nyi,1989). Altalaban nedves hékezeléssel veszik el a tripszin-inhibitor hatasat. A vajat és sza-

lonnat lagyitja. Az 0j szdjabab fajtak: Ascasubi, Aires, Pannonia kincse.

2.3 Alternativ fehérjehordozok I.

A vilag eljutott addig a pontig, hogy a kihivasok a mindennapi élet részévé valtak a gazdasagi
haszondllatok takarmanyozasaban. Az energia utdn a masodik legdragabb tapanyag, a fehérje.
A fehérjeeléallitas 6kologiai labnyoma igencsak magas. A fejlddod orszagban megnovekedo ha-
szonallat szam, pedig egyaltalan nem kedvez a draganak mondhato fehérjének, igy mindenféle-
képpen alternativ fehérjeforrasokra van sziikség. A megfeleld fehérjeforrasok kivalasztasa nem
csupan gazdasagi, de kornyezetvédelmi szempontbol is kulcsfontossagu. A szojadarat kovetd
o fehérjeforras a halliszt is kritikusnak mondhato, mert a mérhetetlen csokkenése, az 6ceanok
talhaldszata miatt kovetkezik be. Alternativ fehérjeforrasok a szojabab, extrahalt szdjadara és a
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halliszt helyettesitésére, kivaltasara alkalmas forrasok:

e Olajos magvak koziil: repce, gyapotmag, pdalmamag, napraforgomag

e Hiivelyes magvuak kozil: uj szojafajtak (Ascasubi, Aires, Pannonia kin-
cse), édes csillagfiirt, borso, lobab, csicseriborso, barsonybab,

e Hiivelyes zold takarmanyok: lucerna, lucernaliszt

o Lev¢lfehérje: fil, cukorrépa-levél

e Vizi, akvakultara fehérjeforrasok: mikroalgik, makroalgdk, békalencse, krill, kagylo-
dara

e Rovarok, bogarak, larvak: Fekete katonalégy, lisztkukac, hazi légy, hazi tiicsok, selyem-
hernyo

e Mikrobialis fehérje: bakterialis fehérjeliszt

e Ipari melléktermékek: DDGS, CGF, repcepogdcsa, kukoricaglutén, DDG

Haltakarméanyozasban a halliszt kivaltasara alkalmas alternativ fehérjeforrasok:
e Szdjadara, repcedara, napraforgo dara, zabdara, gyapotmag dara, buza-
dara, borso.
o Baromfi hus/csontlisztet, tollisztet (hidrolizalt), raklisztet, vérlisztet, hal-
szildzst, husszildzst.
e Rovarlarvat, egysejtii fehérjét, fiiféléket, levélfehérjéket, novény szilazst,
zooplanktont, élesztot, fitoplanktont, baktériumot és algalisztet. Fehérjetar-

talmuk: 4-85%

2.3.1 Olajosmagvak

A repce (Brassica napus) és repceliszt széleskorben elterjedt és hasznalt fehérjeforras, melyet
a szdjabab helyettesitésére hasznalnak. 30-40%-os nyersfehérjetartalommal bir. A repceliszt,
antinutritiv hatassal bir, mely korldtozza a hasznalatit. A gliikozinolat (keresztesviraguak antinut-
ritiv anyaga) tartalma jelentds,(<25 mikromol/g)(Pal,2007). Vegetativ részek és szemtermések
Is S-tartalmu glikozinolatokat tartalmaz, gatoljak a jod beépiilését a tiroxinba, amely pajzsmi-
rigy hipertrofidval probélja meg ezt kompenzalni. Ebbdl kovetkezik, hogy a szervezet anyag-

cseréje lassul, amely novekedési vissza,- illetve lemaradasokat is eredményez vagy akar a zold



repcét fogyaszto juhok elvetélhetnek vagy golyvas baranyok johetnek a vilagra. A repce szem-
termése, erukasavat is tartalmazhat, (nyerszsir max. 2%-a), ami halizt, halszagot ad a repceolaj-
nak. Az un. dupla nullas (kis glikozid- és eukasavtartlamu) fajtak, mint pl. a Kanola repce is
tartalmaz 1-2% erukasavat (Vetési,2007). Tehat elmondhatd, hogy a gliikkozinolatok egyaltalan
nem kedvezdéek a takarmanyozasban, de, ha repcefehérje-koncentratumot haszndlnanak, az
mentes a gliikozinolatoktol, fehérjetartalma kozel 57%-0s (Jones,1979).

A napraforgoliszt,(Helianthus annuus) jol ismert alternativ fehérjeforras, de magas a fenol-
tartalma, f6leg a klorogénsav, amir6l koztudott, hogy rontja a fehérjeértesiilést (Gonzalez- Perez
¢és mtsai 2002), igy ez a f6 korlatozoé tényezoje, annak, hogy hasznalni lehessen (Mulder,2010).
Fehérje szempontjabol nem optimalis a monogasztrikus allatokat tekintve, de esetleges haszna-
latakor aminosav-kiegészitést kell alkalmazni.

Az olajpalma (Elaeis guineensis)- palmamag dara:<18%-os, kdzepes nyersfehérjetartalom-
mal rendelkezik, de lizin és metionin hianyos. Magas, akar 20%-0S nyersrosttartalom jellemzi
(Mézes,2018).

A gyapot (Gossypium hirsutum) -gyapotmagliszt kapcsan a legnagyobb probléma, hogy sza-
mos orszagban, csak géntechnologidval modositott fajtak allnak a rendelkezésekre. A fehérje-
tartalma 30% és 50% kozé tehetd, de fiigg a fajtatol és az olajkinyerés modjatol. Atlagosan
magas, 40%-os nyersfehérjetartalom jellemz, kdzepes emészthetdséggel. Magas, 15%-0s a nyersrost-
tartalma. Monogasztrikus dllatok szamara nem optimalis, hiszen alacsony a lizintartalma. Gatlo
vegyiiletet tartalmaz, a gosszipolt, ami egy polifenolos aldehid, amely képes behatolni a sej-
tekbe és enzimet gatolni (Elsimar,2002). Ezt a vegyiiletet a takarmanyozasi és gyartasi techno-
l6giak nem tudjak inaktivalni, mert a gosszipol, egy vaskelat-képz6 és kiegészitésként vasat

kovetel (Swiatkiewicz és mtsai,2016).

2.3.2 Hiivelyes magvak

A takarmanyozashoz hasznalt Csillagfiirtek (Lupinus), magas a nyersfehérjetartalma (32-
42%), de ez a hantolas modjatol és fajtajatol fiigg (Sujak és mtsai,2006). Aminosav-osszetétel
szempontjabol, metionin kiegészitést igényel, kiillondsen baromfi esetében. Az alkaloid tart-
alma miatt hasznalata korlatozando, ha 0.04%-nal kevesebb, akkor fiatal allatok szamara még
adhato (Ciesiolka és mtsai,2005). Kevés antinutritiv anyagot tartalmaz. Limitalo tulajdonsaga,
a magas NSP (Nem keményit6 alapu poliszacharid) - tartalom miatt nemkivanatos hatasokat is
okozhat a baromfikban, de ez csokkenthetd, példaul a héjak eltavolitasaval, hantolassal vagy

exogén NSP enzim hozzdadasaval. Az emészthetGség javitasa érdekében Naveed és mitsai
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(1998), hajtalanitott csillagfiirtot kevertek a brojlerek takarmanyahoz. Az eliminalasra enzim-
készitményeket kevertek a baromitakarmanyahoz és kiegészité modszereket is alkalmaztak,
mint a koplalas, mikornizalas stb., igy probalvan kikiiszobolni az NSP hatasat. Mig mas kuta-
tok, arra jutottak, ha 20. napos korig etetnek 8-16-24% csillagfiirtot, akkor a sulygyarapodas, a
latszolagos fehérjeemészthetéség csokkenése, a vékonybél viszkozitdsa nd. Ugyanerre a ko-
vetkeztetésre jutottak Farrel és mtsai (1999) is, ahogy novelték a csillagfiirt mennyiségét, hi-
gabb triilékiiritést és vékonybél viszkozitast tapasztaltak, ebbdl, azt a kdvetkeztetést vontak le,
hogy 10%-nal nagyobb mennyiséget nem ajanlott adni. Gilbert és mtsai (2000) szintén brojlerek
takarmanyozasaval kisérletezett, 8-19. napos brojlerek takarmanyaba 20-40 % aranyban ke-
verte a kétféle csillagfiirtot, amelyekhez egyidejlileg adtak xilanazt és cellulazt. A kisérlet ered-
ményeként, azt tapasztaltak, hogy a csillagfiirt etetésével ndovekedést és takarmanyértékesitést
értek el, de a plusz xilanaz csak 20%-os csillagfiirt fogyasztast eredményezett, mig a cellulaz
hozzadadasaval javult a termelési volumen, de 20%-nal nagyobb mennyiségben nem javasolnak
csillagfiirtot hozzaadni. Ennek ellenére Perez-Maldonado és mtsai (1999) ravilagitott arra, hogy
25% édes csillagfiirt etetése hasnyalmirigynagyobbodéssal és vékonybéltartalom viszkozitas
novekedésével jar. Kijelenthetd, hogy tojotytikok esetében 20-30%-Kal, brojlereknél 10-25-
40%-kal, pecsenyekacsa esetében, pedig 10-20%-kal kell szamolnunk (Pal, 2017). Tojotytkok-
nal 7-10 %-os haszndalata soran, se a tojastermelésre, se a tojas mindségére nincs kedvezdtlen
hatassal, de ezt elmondhatjuk a tenyészludak és tenyészkacsdk esetében is (Vetési és
mtsai,2004). Amikor bronzpulykakkal végeztek etetési kisérleteket, akkor beszamoltak a kivalo
takarmanyértékesitésrol, a kedvezd husmindségrol, illetve a j6 gazdasagossagi mutatdkrol is;
libaknal kedvezd hatassal rendelkezik (Dr. Gerendai,2006-Podmaniczky,2006). Pecsenyeka-
csaknal megallapitottak, hogy az extrahalt szojadara teljesen kivalthato a csillagfiirttel, kortol
fliggden 13-20%- ban is belekeverhetd a tdpba (Mihok,1997). Osszességében magas fehérje-
tartalommal (32-42%) rendelkezik, de metionhianyosak. Magas rosttartalom jellemzi (25%),
de enzimkiegészitést igényel (xilanaz, cellulaz), de hantolassal ez csokkenthetd. Magas alkalo-
idtartalommal rendelkezik (lupinin, lupanin, spartein, lupanidin), de elérhet6ek alacsony alka-
loidtartalamtiak, melynek alkaloidtartalma kevesebb, mind 0,04%. Altalanos bekeverési arany:
Brojlerek esetében 10-15%. Tojok esetében 20% (Mézes,2018).

Alkaloid szempontjabol a halakra is veszélyes lehet, hiszen az alkaloidok kesertiek, igy a
halak takarmanyfelvétele emiatt csokken, annak ellenére, hogy gyenge az izérzékelésiik. A
pisztrangok, 50%-kal is etethetéek (Mézes, 2016).

Sertéseknél altalaban minden korcsoportban alkalmazhato, de 5-10% az ajanlott, hogy tar-

talmazza az etetési keveréktakarmany.



A Borso (Pisum sativum) fehérjetartalma a legkisebb az 6sszes hiivelyes magviiak kozott,
mindosszesen 23-27% nyersfehérjét tartalmaz, amely lizinben gazdag, de metioninbdl és tripto-
fanbol a lizinhez képest sokkal kevesebb talalhatdo benne, mint amennyi sziikséges lenne (Ve-
tés1,2007). A borso fehérjekoncentratum 80% nyersfehérjetartalommal, illetve TIA: 2-2.5
TIU/mg rendelkezik (Vetési,2007). Mérsékelt aminosav kiegészitést igényel, a monogasztrikus
allatokat takarméanyozas esetében. Nyerszsirtartalma kicsi, rosttartalma kozepesnek mondhato.
Etetés el6tt hokezelés sziikséges, az antinutritiv anyaga, a tripszin-inhibitor miatt (Van Krimpen
¢és mtsai,2013). A technoldgia szempontjabol az 6rlés, a hantolas és a hékezelés a kedvezd.

Baromfitakarmanyozas tekintetében, mig a fiatal baromfi esetében 20%, kifejlett allatnal
25% (+pektinaz 40%) (Pal,2017). Valdebouze és mtsai (1980) beszamolt arrol, hogy a téli tipu-
sok (5700-11.700 U/g) tripszingatlo aktivitasa (TIA) kétszerese volt a tavasszal vetettekkel
(2700-550 U/g) szemben. Ha szamottevéen nagy mennyiségben kell fehérjét biztositani, akkor
a szojaliszt helyettesitésére a borsé a legalkalmasabb.

Becslések szerint, a borsokeményitd piaca meg fog noni, ez annak lesz készonhetd, hogy a
malacok takarmanyozasaban kulcsfontossagli szerepe lesz, hiszen alkalmazasa révén a bél-
bolyhok vitalitasa és fejlodése nd, bél egészségének javulasat, megakadalyozhatja a korai el-
hullast is (Mézes, 2018).

Halak esetében, szdjaval egyiitt, lazaccal nem etethetd, hiszen, olyan interakciot valt ki,
amely karos hatasu lehet, de ennek oka még ismeretlen (Mézes, 2016).

A Lobabot (Vicia faba) az allati takarmanyozasban ritkan és korlatozottan hasznaljak. A
16bab 25-30%-os nyersfehérjetartalommal bir, igy kijelenthetd, hogy nyersfehérjetartalma ala-
csonyabb, mint a szojababliszté. 7-9% nyersrostot tartalmaz (Vetési,2007). Mivel a 16bab is
hiivelyes novény, igy tartalmaz antinutritiv anyagot, tripszin-inhibitor és tanninok a jellemzoek,
de ezek hokezeléssel részben elbonthatoak. A lobab, egyéb potencialisan mérgez6 vegyiileteket
is tartalmaz, mint a vicin és a divicin (Mézes,2018), amelyek alkaloid gliikozidok és hozzajarul-
nak a favizmushoz, mind az allatban, mind az emberben egyarant. F6zéssel ez inaktivalhato, de
ezt takarmanyozasban nem szoktdk hasznalni, hiszen talzottan energiaigényes technologia. A
baromfitakarmanyozast illetden, a brojlerek maximum 20%, a tojotyukok, maximum 30% (Far-
rel €s mtsai, 1999).

Csicseriborso (Lathyrus sativus), nyersfehérje szempontjabol 26-25%-kal rendelkezik. Me-
tionin €s cisztein potlast igényel, ha baromfitakarmanyozasban hasznaljdk. Antinutritiv anyag-
gal is rendelkezik, tripszin inhibitor forméjéban, ezért monogasztrikus allatok etetésénél hoke-

zelés sziikséges (Mézes,2018). Neurotoxikus vegylileteket is tartalmaz.



Bdrsonybab (Mucuna pruriens) is hasznos alternetivéja a szdjanak, de foként Indidban el-
terjedt. A baromfitakarmadnyozdsban 40%-kal novelheté a termelési volumen (Vadivel és
mtsai,2011). Nyersfehérjetartalma 26,3%-ra tehetd, de értékesiilését korlatozzak egyes antinut-
ritiv anyagok, a fenolok, tanninok, tripszin-inhibitorok és fito hemagglutinalo szerek (Mé-
zes,2018). Megeldzésként szolgél, ha megfeleléen feldolgozzék a babot, oldatos aztatassal

(Vadivel és mtsai,2000).

2.3.3 Hiivelyes zold takarmanyok

A Lucernabol (Medicago sativa) kiilonb6z6 formaban, kiilonbozé szaritasi és feldolgozasi
modszerekkel lehet beldle takarmanyt eldallitani. Szamitasok alapjan, az atlagos nyersfehérje-
tartalma 19-22%. Fehérjehozama a levelektdl fiigg (értékes taplaldoanyag 70%-a levélben talal-
hato), a szar, pedig rostban gazdag, ezért a lucernaszéna minéségét nagymértékben a levél-szar
arany befolyasolja (Vetési, 2007).

A monogasztrikus dllatok takarmanyozasaban sokaig korlatozott, -foleg a sertéstakarmanyo-
zasban,- a szaponin tartalma miatt, de mar rendelkezésre allnak szaponinmentes fajtak is (Sen
¢és mtsai,1998). A zo6ldbimbos, fiatal-zsenge allapotban kaszalt, azas nélkiili, betakaritott, vé-
kony szaru, das levélzetl, kellemes, jo illata takarmany; asvanyianyag,- Ca,- és karotintartalma
nagy. Nyersrosttartalma 20-25%, karotintartalma 30-50mg/kg sz.a. Ha es6ben torténik a kazla-
zas, balazas, akkor a nagy nedvességtartalom (<20-22%) miatt a széna bemelegszik, amelynek
kovetkeztében a szénhidrattartalom karamellizalodik, fehérjetartalom denaturdlodik és az
emészthetdsége csokken (Vetési, 2007).

A Lucernalisztet, forro levegés eljarassal, megszaritva készitik, amelyet lisztté 6rolnek. Ka-
rotintartalom megdrzése a legnagyobb értékiik, de korlatlan mennyiségben nem etethetdek
egyetlen allatfajjal sem.

A monogasztrikus dallatok esetében a nyersrosttartlom a korlatoz6 tényezd, ezért a hizdser-
tések abrakkeverékében 6% és 12 % kozé tehetd, igy a brojlertapokban 2-3%, a tojotdpban,
pedig 4-6% keverhet6 (Vetési, 2007).

A levélfehérjék,,zold atombombak”, értékes alternativ fehérjeforrasok, kiilondsen a lucerna
levele, melyet eldszeretettel haszndlnak levélfehérje- koncentratumok eldallitdsahoz. A Levél-
fehérjekoncentratum technolégia els6é szabadalmaztatdja a magyar gépészmérnok, Ereky Ka-
roly, aki az 1920-as években szabadalmaztatta a z6ldmalom eljarast, amely soran fehérjedis
takarmanyokat allitott eld friss novényekbdl. A f6 probléma, a levélfehérje kinyerése €s a tisz-

titasa, hiszen ezek, mind hatassal vannak a fizikokémiai tulajdonsagokra, fehérjék tapértékére.
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Az emészthetéség csokken, Maillard-reakcio megy végbe, melynek kovetkezménye, hogy
az oxidalt polifenolok képzddnek, amelyek csokkentik a lizin abszorpciot vagy mas aminosava-
két is (Moughan és mtsa,2008). Magyarorszagon a *70-es években két lucerna-biofinomito
lizem ¢épiilt. A szabadalmaztatott VEPEX, Vegetable Protein Extract technoldgiat hasznaltak, a
barnalébdl, ndvényi savobol tovabbtenyésztett élesztd eldallitasat, amely az SCP, Single-Cell
Protein nevet kapta. Kinaban is épiilt tizem, ahol a lucernat préselik, majd a kipréselt 1€ sziiri-
sével és centrifugaldsaval folytatodik a feldolgozas, ahol a végtermék, a fehérje, illetve pellet
keletkezik. Itt fontos megjegyezni, hogy a fehérjét természetes mdédon vonjak ki a lucerna le-
velébol, tehat nincs kémiai emisszid vagy kémiai szintézis, illetve a keletkezd szennyviz sem

alkalmas a kdrnyezetszennyezésre.

2.3.4 Akvakultura fehérjeforrasok

Az akvakultura eredetli fehérjeforrasok is szoba johetnek, mint alternativa az alacsony fold-
hasznalat és jo fajlagos fehérjehozam alapjan.

Mikroalgak: Manapsag a cianobaktériumfaj kozott az Aphanizomenon flos-aquae-t, Spi-
rulina maxima-t, és a Spirulina pratensis-t alkalmazzak nagylizemben tenyésztett koriilmények
kozott, mig a zold algak koziil, az értékes fehérjetartalma miatt, pedig a Chlorella fajt. A kii-
16nb6z6 mikroalgak 25-50% nyersfehérjét tartalmaznak, szarazanyag-tartalomra vetitve (Bec-
ker,2007), de magas viztartalommal birnak, ezért szaritjak 6ket. Mesterséges tavakban tenyész-
tik, betakaritas utan szaritjak, majd lisztet készitenek beldliik, ami 45% fehérjetartalommal és
hasznos esszencialis aminosavakkal bir (Popp €s mtsai,2016b). Az algatenyésztésnek két tech-
noldgidja ismert, a heterotréf, fermentacios, melyet élelmiszeriparban olajként hasznéalnak és
az autotrof (napfény+CO2) eljaras, amely soran biodizelgyartashoz termelnek olajat. De ez az
eljaras, sajnos megbukott.

Algaliszt, a Spirulina 34 sz.a.% hamu, 42% sz.a.nyersfehérjével rendelkezik, igy maximum
50 g/kg adhato a brojlereknek (Gongnet és mtsai,2001). A lehetdségeket és kockazatot tekintve,
rendelkeznek baktérium-, toxin-, nehézfémtartalommal. A taplaldoanyagtartalom igencsak val-
tozatos (celluloz tartalmu sejtfal). Kisérleti szinten a Spirulina bizonyult leghatékonyabbnak, a
¢és legmagasabb fehérjeértékesiiléssel €s javitotta az immunvalaszt (Kovacs és mtsai,2016).

Makroalgdk: Tengeri moszatot, hindrt, nem a fehérjéje miatt termesztik Azsiaban, hanem
alginat allitanak el6 beldle, melyet emberi taplalékként hasznalnak, illetve szerves tragyat ké-
szitenek beldle. Ezek a potencidlis fehérjeforrasok 10-30 % nyersfehérjetartalommal birnak
(Mézes,2018).
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Békalencse nyersfehérjetartalmat tekintve 35-45%, de ez fiigg a kdrnyezet tapanyagtartalma-
tol is. Tapanyagban gazdag kornyezetben (iszap) a Pupos békalencse (Lemna gibba) nyersfe-
hérjetartalma eléri a 40%-ot is, addig alacsony tapanyagtartalomt kdrnyezetben csak 9% (Ha-
san és Chakbari,2009). Takarmanyfelhasznalast illetéen, a szaritasi eljaras igen draga. Tehat a
szaritasi id6 €s a technologiai igény (90% sz.a.), illetve a dioxin és arzéntartalom miatt szamos
kockazatot rejt magaban.

Az antarktiszi vorosrak (krill) is alternativ utakat nyithat meg, de els6sorban jelenleg csak
Norvégia ¢és Kina érdekelt a fogasaban. Krill féterméke az olaj, melyet taplalékiegészitként
hasznalnak, viszont a mellékterméke a liszt, melyet foleg akvakulturaban hasznaljak, mint ta-

karmany.

2.4  Alternativ fehérjehordozok II. (rovarok és larvdik)
2.4.1 Szabdlyozds multja és jelene

Az Eurodpai Unio, csak rovarokat €s larvaikat engedélyezte hasznalatra és kizarélag halak, ha-
zillatok, valamint mas gazdasagi haszonallatok takarmanyozasara és csak rovarfehérje hidro-
lizatumokat (melyeknek a molekuléris tdmege 10.000 Dalton? alatti (a Bizottsag 2017/893/EU
rendelete). A rendelet a rovartenyésztés szubsztratjat is limitalja, ami azt jelenti, hogy nem al-
lati-eredeta hulladékon nevelhetéek. Ahhoz, hogy takarmanyozasban részt vehessenek, a ter-
melésnek meg kell felelnie az (EK) rendelet kritériumainak. Az EFSA (2015) mindsitette azo-
kat a rovarokat, rovarfajokat, amelyeket kozvetlen takarméanyozasra vagy fehérjeforrasként biz-
tonsagosnak taldltak, ezek a fajtak részletes toxikoldgia vizsgalatokon is atmentek. Ilyenek: a
halliszt, a nem-kér6dz6 allatokbol szarmaztathatd vérkészitmények, az allati eredeti di,- illetve
trikalcium-foszfat, a nem kér6dz6 allatokbol szarmazé hidrolizalt fehérje, a nem kér6dz6 alla-
tokbol szarmazo zselatin és kollagén, a tojas €s tojas termékek, a tej, tej alapti és tej feldolgoza-
sabol szarmazo termékek, valamint a kolosztrum, a méz és a vegyes allati zsir.

Viszont az allati eredetii hulladék, tragya hasznalata tilos, minimalizalva a patogén, illetve prion
fert6zés veszélyét. A 999/2001/EK (TSE) rendeletben meghatarozasra keriilt a tenyésztett
rovarok fogalma. Az 1069/2009/EK rendelet 3. cikke (6) bekezdésének a) pontjaban szerepld
meghatarozas szerinti, azon rovarfajokhoz tartoz6 haszonallatok, amelyeket a 142/2011/EU
rendelet X. melléklete II. fejezete 1. szakasza A. részének 2. pontjaval 6sszhangban feldolgozott

allati fehérje eléallitasara engedélyeztek: Fekete katonalégy (Hermetia illucens), Kozonséges
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hazilégy (Musca domestica), Kézonséges lisztbogar (Tenebrio molitor), Penészevé gabonabo-
gar —Alombogar (Alphitobius diaperinus), Hazi tiicsok (Acheta domesticus), Savos tiicsok
(Gryllodes sigillatus), Bandntiicsok (Gryllus assimilis). Eurdpai Union kiviili mas orszagokban
szamos rovarfaj és azok larvai is felhasznalasra keriilnek a gazdasagi haszonallat takarmanyo-
zasaban. Koztiik a Selyemhernyo (Bombyx mori), amelybdl Kina tobb tizezer tonna/ év termelést
produkél; a Vords sdskdat (Nomadacris septemfaciata), pedig Afrikaban és Azsiaban hasznaljak
takarmanyozasra. A 142/2011/EU rendelet X., XIV. és XV. mell¢klete hatarozza meg azokat a
rovarfajokat, melyekbdl takarmanyt lehet eléallitani. Az Eurdpai Unid a Fekete katonalégy lar-
vajat engedélyezi baromfi és sertés szamara is. A rovarok, mint gazdasagi haszonallatokra,
ugyanugy vonatkozik és alkalmazandok a takarmanyozési tilalom rendelkezései, ezért a jog-
szabalyok meghatarozzak, hogy a beldliik szarmaz6 anyagok, milyen allatfajokkal etethetdek,

illetve maga a rovarok takarmanyozasara milyen anyagok (in. szubsztratok) alkalmazhatoak.

2.4.2 Takarmadnyozdsban betoltott szerep

A 2.4.1 Szabalyozas multja és jelene c. fejezetben megemlitésre keriilt, hogy a fajtak részletes
toxikologiai vizsgalaton mennek at, ehhez kapcsolodva egyik legfontosabb kérdés a lehetnek-
e mikroorganizmusok vektorai? Elmondhatd, nagyfoku szdvetspecifitassal rendelkezne k (Ei-
lenberg és mtsai,2015), igy nem jelentenek veszélyt emberre vagy allatra, de a testfeliiletiikon
allati vagy human patogén mikroorganizmusok talalhatoak, igy vektorhordozok is lehetnek
(Graczyk ¢és mtsai,2005). Tovabba lehetnek benniik dioxinok, toxikus fémek jelenléte is
(Pal,2017). A larvak nem halmoznak fel peszticideket, gyogyszervegyiileteket (Lalander és
mtsai,2016), mikotoxinokat vagy a legtobb nehézfémet (Diener és mtsai,2015). Figyelembe kell
venniink, hogy mind a nyersfehérjetartalom, mind a kitin,- mind a zsirtartalom befolyasolja a
technologiat és annak hatékonysagat (Nowak és mtsai,2016). A mikotoxionok szamos problé-
mat eredményeznek a baromfitakarméanyozésban is. Az egyes mikotoxinok egymas hatasat erd-
sithetik, példaul fumonizin B1 és a DON egytittes el6forduldsa megnoveli a kokcidiozis eléfor-
dulasanak gyakorisagat €s sulyossagat (Mézes,2018).

A 2.4.1. Szabalyozas multja és jelene c. fejezetben megemlitésre kertilt, hogy a rendelet tiltja
a szerves tragya hasznalatat, viszont a FAO altal tamogatott egyik projekt arra iranyult, hogy
Afrikaban a baromfitragyat ujrahasznositsak, ugy, hogy takarméanyozasi célt képezd rovaro-
kat/rovarlarvakat neveljenek rajtuk. Ilyenkor jogos a kérdés, hogy hordozdi lehetnek-e patogén
baktériumoknak (példaul Salmonella)? Ez orvosolhato, hiszen kiilonféle technologiai, hdkeze-

1ési (UV-besugarzas, pasztérozés, hokezelés stb.) eljarassal megsziintethetd, leredukalhatd
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(Klunder és mtsai,2012) Az avasodast is figyelembe kell venni, hiszen ezek a larvak nagy li-
pidtartalommal rendelkeznek, de ilyenkor szintén a technologiat hivjuk segitségiil és a larvakat
zsirmentesithetjiik, ekkor mar rovarlisztrdl besz¢liink, mely jobban eltarthat6 €s kedvezo hatas-

sal is bir. Ebben az esetben megnd a nyersfehérje,- és az aminosavtartalom.

2.4.3 A szojadara kivaltasanak lehetdségei rovarfehérjékkel

A kiilonb6z6 rovarlarvak aminosavtartalma vagy eléri, vagy meghaladja a referenciaértékként
szolgalo szdjadara aminosavtartalmat, ebbol kovetkeztethetd, hogy vagy teljes egészében vagy
részben kivalthat6. A rovarfehérjék hasznositasat €s a taplaloanyagok hozzaférhetdségét dontd
moddon az egyes taplaldanyagok emészthetdsége, valamint az antinutritiv anyagok eléfordulasa
hatdrozza meg. Osszességében elmondhato, hogy a rovarlarvak taplaloanyagtartalma, nyersfe-
hérjetartalma: 42-63%. Nyerszsirtartalom: 20-36%. Metioninb6l hianyosak, kivéve a selyem-
hernyot (Mézes,2018). A fehérjetartalmat tekintve, a rovarok 11-26%-ban tartalmaznak nem
fehérje eredetii nitrogénforrast. A meghatarozaskor altalanossagban alkalmazott 6,25-tel szor-
zott nitrogéntartalom koriilbeliil 20%-kal ttlbecsiili a monogasztrikus allatok szdméra jol hasz-
nosithat6 fehérjetartalmat (Janssen és mtsai,2017). A rovarok szarazsagtiiréek, ennek kovetkez-
tében kicsi a vizigényiik.

A Fekete katonalégy (Hermetia Illucens) megtalalhaté a természetben a baromfi-, a szarvas-
marha- és a sertéstragyaban, illetve mas szerves hulladékban is. A larvak gyorsan nonek szinte
barmilyen szerves anyagon (rothado gyiimolcson, zoldségen, desztilalt gabonan, halbelsdségen,
emberi ¢és allati iiriiléken is). Kivaloan alkalmas szerves hulladékok artalmatlanitasara, Ggy,
hogy fehérjében és olajban, zsirban gazdag biomasszava (biodizel, allati takarmanyalapanyag,
kitin) alakitsak. Nagy mennyiségli szerves anyagot képesek atalakitani értékes biomasszava.
Oonincz és mtsai (2015), megallapitotta, hogy a takarmanyozasra felhasznalt anyagoknak ha-
tasa van az eldallitott rovarliszt taplaldanyagtartalmara is, foképp a nyersfehérjetartalomra,
melynek Osszehasonlitasat a 1. tablazat taglalja, amelynek alapjaul a Fekete katonalégy (Her-

metia lllucens) szolgal.
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Takarmany A Fekete katonalégy (Hermetic Forras

tipusa/fajtaja Illucens) nyersfehérjetartalma
(%)
Baromfitragya 37,9 Arango Gutiérrez és mtsai (2004)
Z06ldséghulladék 39,9 Spranghers és mtsai (2017)
Gyiimolcshulladék 37,8 Mutafela (2015)
Baromfitakarmany 37,86 Diener és mtsai (2009)
1. tablazat

Heterogén takarmanyokon nevelt Fekete katonalégy (Hermetia lllucens) ldarvdjanak nyersfehérjetartalma- sajat
szerkesztés a tablazatban szerepld forrdsok és Mézes(2018)alapjan

Meérsékelik a szerves hulladékok, illetve tragya miatti kornyezeti gondokat, hiszen a larvak akar
a felére csokkenthetik a tragya és 2/3-ara a haztartasi hulladék utdn megmaradt mennyiséget,
60-70 %-kal a szarvasmarhatragyabol megmaradt anyag foszfor- és 30-50 %-kal a nitrogéntar-
talmat (Szendrd és mtsa,2018). Mas rovarokkal szemben szdmos eldnye van, példaul a kifejlett
egyedek nem esznek, igy konnyebb a tartdsuk. Larvakban természetes antibiotikum van, igy
csOkkenti az Escherichia coli 0157:H7 szerotipusat (Szendrd és mtsa,2018).

A nyersfehérjetartalma, 42% (Wang és Shelomi,2017), 40,88% (Cullere és mtsai,2016). EImond-
hato, hogy 38-57% ko6zott mozog a nyersfehérjetartalma. Nyerszsirtartalma, pedig 6-38%. A lar-
vastadiumban felhasznalhaté rovarok tobb nyerszsirt, de kevesebb nyersfehérjét tartalmaznak,
mint a kifejlett formaban felhasznalt rovarok, példaul tiicskok (Hetényi,2021). A zsirtartalom a
sertéstragyan 28%, a baromfitragyan 15-25%, olajban gazdag mellékterméken 42-49% alakul
(Szendr6 és mtsa,2018). Az Gsszes zsirsav 21,4 — 49,3%-a a laurinsav (C12:0), de ez 60%-ra is
novelheté (Makkar és mtsai,2014). Mig a szdjadara lizintartalma 2,62%, addig a Fekete katona-
légyé 1,93% (Cullare és mtsai,2016). A referenciaértékként szolgalo szdjadara metionintartalma
0,52%, a Fekete katonalégyé 0,49% (Cullare ¢s mtsai,2016). A fekete katonalégy larvak anti-
mikrobialis vegyiileteket tartalmaz (Newton és mtsai,2008). Elhang és mtsai (2014), ilyen ha-
tassal rendelkez6 peptideket izolalt. Telitetlen zsirsavtartalma:19-37% (Mézes,2018). Kalcium-
ban jelentds, a tobbi rovarfajhoz képest, 7,5 £ 1,7% // 0,3-1% (Makkar és mtsai,2014).

A baromfitakarmanyozasban: A termelési paraméterek csokkenése nélkiil lehet a larvajat, a
szojaliszt helyettesitdjeként hasznalhatdo kb. 25%-ig (Cullere és mtsai,2016). Schiavone és
mtsai (2017), megallapitottak, hogy a zsirtalanitott Fekete katonalégy —liszt alkalmazhat6 ba-
romfitakarmanyozasban, mert a kén- és energiatartalmi aminosavakat jol emészti. Az amino-
savak latszolagos iledlis emészthetdsége csak 68% (De Marco €és mstai,2015). Tojotyukoknal,

a szdjapogacsa teljes mértékben kivalhato, tojastermelés csokkenése nélkiill (Maurer és
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mtsai,2016). A szdjapogacsat 36%-50%-ban helyettesitették 12-24%rovarliszttel, megallapitot-
tak nem volt hatdssal a takarmanyfogyasztasra, tojastermelésre, nem volt egészségiligyi gond,
ambar a szoOjadara teljes mértéki kivaltasa kapcsan mar tapasztalhatd csokkend takarmanyfel-
vétel és ennek kovetkeztében a tojastermelés csokkenése is (Marono és mtsai,2017). Hale
(1973) 35%-ban keverte a larvat a kukoricatakarmanyba, jo hatassal volt a brojlercsirkék nove-
kedésére. A Ross 308-as brojlerrel valo kisérletezésekor, 3% halliszt helyett 4,6-6,6 % katona-
1égylarvat kevertek bele, de nem tapasztaltak stlybeli valtozast (Elwert és mtsai,2010). Cullere
¢és mtsai (2016), a brojlercsirkék takarmanyaba 10%-15%-ban kevert zsirtalanitott fekete kato-
nalégylarva-lisztet. Harom csoportot vizsgaltak, 1.;2.;3.;kukorica 48%. A buzaé: 1.: 1,5%;
2.:6,8%:;3.:8,8%. A szojaliszté: 1.: 44%; 2.:31%; 3.:25%. A dikalcium-foszfat aranyat 8-rol, 6-
ra redulaltak, L-lizint is alkalmaztak. Megdallapitottak, hogy hasonloan alakultak a véagasi és
termelési eredmények. Mellhus pH-értéke csokkent. Més kisérlet eredményeképp levontak,
hogy a larva bekeverési arany novelésével a telitetlen és telitett zsirsav megvaltozott, a telitetlen
zsirsav karara gyakorolt hatast, igy csokkent a hus egészségre kifejtett hatdsa. Novekedett a
glutaminsav-, alanin, tirozin-, treonin, aszparginsav tartalom, igy nétt a hus fehérje-biologiai
értéke, a Ca mennyisége, de csokkent a P-mennyiség.

A sertéstakarmadnyozasban: fokéntamalacoknal is felhasznalhato, de a nagy kitintartalmu Ku-
tikularéteget el kell tavolitani a takarmanyozas el6tt (Newton és mtsai,1977). Ha ez nem torténik
meg és nagy mennyiségben alkalmazzak (33%), akkor csokken a takarmany
szarazanyagtartalmanak latszolagos emészthetdsége (Mézes,2018).

A halak esetében: 25-50%-os halliszt helyettesitésére alkalmas, tigy, hogy nem rontotta a termelési
mutatdkat és nem valtoztatta meg a takarmanyhasznositast. Legtobb halfajnal metioninbdl és cisz-
teinbdl kiegészitést igényel. A laurinsav dusul, az omega-3-zsirsav, pedig csokken a halak szervezet-
¢ében, ha Fekete katonalégy larvat etetiink, ilyenkor utobbi korrigalhato tengeri hinar etetésével. Nagy-
aranyu bekeveréssel 50%-kal is csokkentheti az omega-3-zsirsavtartalmat (Henry és mtsai,2015). A
rovid szénlanch zsirsavak konnyen oxidalodnak, igy meggatolva a zsirdeponalast (Belghit és
mtsai,2019). A kitin a zsirok felszivodasat el0segiti a bélrendszerben, igy gyorsitva az emésztést és a
kivalasztast (Tanaka és mtsai, 1997). A Fekete katonlégy larvajabol kinyert olaj kedvezden hatott
egyes halfajtakra, példaul a fiatal tiikGrpontyok zsirsav-anyagcseréjére, hiszen csokkent a hastiri zsir
deponalasa, illetve a gyulladascsokkentd citokinek szintje €s a maj antioxidans aktivitasa is nétt (Xu
¢és mtsai,2020). Az olaj 2,5%-o0s keverésben kivaltja a szojaolajat a haltapban, ponytok esetében (Li
¢és mtsai,2016). A kitin, gatolja bizonyos baktériumok, példaul a Listeria monocytogenes, Esche-
richia coli szaporodasat. A makrofag aktivitast fokozza, ezért a kitin immunstimulans is (Esteban és
mtsai,2001). A Fekete katonalégy antimikrobialis hatast laurinsavban gazdag, ezért kitinnel
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egyiitt pozitiv hatassal van a bél mikrobidtara, merthogy a patogén baktériumokat csokkenti,
illetve a hasznos baktériumok szamat is noveli. Ezek az antimikrobialis hatasu peptidek, hata-
sosak a Gram + és Gram — baktériumok ellen is, igy természetes gombadlo, illetve antibiotikum
is (Yi és mtsai,2014). Rosszabb emészthet6ség a kitin jelenléte miatt alakulhat ki, hiszen a ro-
varok a taplalkozasuk alapjat képzik, igy ezen kitin megemésztéséhez kitobiaz és kitindz enzi-
met termelnek (Henry és mtsai,2015). Igy ez magyarazza, hogy egyes halfajoknal rontja, pél-
daul nyilt tengeri lazacok esetében, addig a ponytféléknél vagy a tengeri halaknal javitja a ter-
melési mutatdkat, de van, hogy semleges hatassal bir, példaul az aranymarna esetében. Halhts
mindségét nem befolyasolja (Hetényi és mtsai,2021).

A Kozonséges lisztbogar (Tenebrio molitor) ldrvai kivaldan hasznositjak a szerves hulladék-
anyagokat, mert 1,7 kg szerves hulladékanyagbol 1 kg fehérjét tud eldéllitani. Mindenevdk,
novényi és allati eredetiit is fogyasztanak, példaul hust vagy tollat. Altaldban korpaval és liszttel
etetik Oket. Alacsony vizsziikségletliek, melyeket friss gyiimdlccsel, zoldséggel elégitenek ki.
Ugyanakkor Kindban talalhad {izemben. szaritott és fott gyomiilcsokkel takarmanyoztak oket,
melynek eredményeként a gyenge mindségii ndvényi melléktermék mixbdl rovid id6 alatt fe-
hérje-, zsir-, és energiagazdag takarmanyt allitottak eld. Az EFSA kisebb kockézati besorolastinak
tartja. Mig a szojadara lizintartalma 2,62%, addig a lisztkukacé 3,89% (Ramos-Elorduv és
mtsai,2002). A referenciaértékként szolgald szojadara metionintartalma 0,52%, lisztkukacé
0,81% (Ramos-Elorduv és mtsai,2002). Lisztbogar larva, telitetlen zsirsavtartalma: 60-70% (M¢é-
zes,2018). Alacsony a hamu, - kalciumtartalma és a Ca:P aranya (kiegészitést igényel).

A baromfitakarmanyozasban koriilbeliil 10%-ban javasoljdk. Aminosavjainak latszolagos
iledlis emészthetdsége 86%, ezért kivaldan lehet helyettesiteni a szdjadarat (De Marco és
mtsai,2015). A brojlercsirkék takarmanyozasaban 25%-osan is alkalmazhatd takarmanycsok-
kenés vagy termelési paraméterek csokkenése nélkiil (Schiavone és mtsai,2014). Biasato és
mtsai (2017), olajat és szdjalisztet szerették volna kivaltani 5%;10%;15%-ban a liszttel, de a
40 napos testsuly nétt; a takarmanyfogyasztas €s romlott a takarmanyértékesités. Vagasi tulaj-
donsagokban nem volt valtozas, de a zsirdepd aranya és mennyisége megnétt. Viszont metionin
kiegészitést kell alkalmazni, mert a lisztkukac fehérjéjének metionintartalma nem elégiti ki a
baromfi sziikségletét (Ramos-Elorduy és mtsai,2002). Ramos —Elorduy és mtsai (2002),
5%;10%-ban kevert lisztbogarlisztet a takarmanyba, nem figyeltek meg valtozast a sulygyara-
podés-takarmanyfogyasztas-takarmanyértékesités soran, ezt az aminosav-kiegészités miatt le-
csokkent a metionin €s cisztin aranya. Despins és Axtell (1994) kisérlete, arra iranyult, hogy a
csirkék 3; 8 napos koruk kozott vagy lisztkukacot kaptak vagy tapot, de eldtte és utana startert.
Amikor csak lisztkukacot kaptak ¢€s ettek, a novekedésiikben visszamaradtak.
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Hazi légy (Musca domestica) larvdja a tartastechnoldgiatol, illetve a takarmanyozasra fel-
hasznalt szerves hulladék fajtajatol fiiggden 42- 63% fehérjetartalommal rendelkezik. Beteg-
ségvektorok, a tragyan valo €lés miatt, de pont ezért kivaldan alakit at tdpanyagga allattartd
telepek tragyait, lakossag szerves hulladékat. Fokvarosban ellendrzott koriilmények kozott ne-
velnek légylarvat. Hulladékként, vagohidi vért és székletet hasznéalnak. Gytijtés utan szaritoba
rakjak a larvakat, ledaraljak éket. Aminosav-osszetétele alapjan a latszolagos emészthetsége
is optimalis (91%) a monogasztrikus allatok szamadra is (Pretorius,2011). 3,8% Lizint és 1,6%
Metionint tartalmaz (Mézes,2018). Pretorius (2011, Ross 308-as brojlerekkel kisérletezett,
hogy a hallisztet helyettesitse 1égylarvaliszttel. A 10%-ban bekevert takarmanyt fogyaszto csir-
kék érték el a legnagyobb teststlyt, takarmanyértékesitést, illetve takarmanyhasznositast, de az
50%-0s mar kedvezdtlen hatdssal volt, ez az aminosavak egymashoz viszonyitott ardnyanak
koszonhetd és a meg nem emésztett N igencsak nagymennyiségii része a tragyaba kertilt, amely
tovabbi kornyezetterhelést jelent. A tlizhelyen szaritott, full-fat 1arva aminosav emészthetdsége
jelentésen nem tér el a halliszt tapértékeitdl, ugyanakkor a metabolizalhatod energia nagyobb.
Alacsony a rosttartalma, foszfortartalom a katonaléggyel megegyezik, lizintartalma is hasonlo,
de alacsonyabb a kalciumtartalma. Zsirtartalom fiigg, milyen anyagon tartjak, mert, ha példaul
cukron vagy tejporon tartjak, akkor az megfeleld a brojlertakarmanyozasban. A hazi légy bab
fehérje-, rost- és zsirtartalma magasabb, mint a larvaé.

A baromfitakarmanyozasban 10-15% mennyiségben adagolva 50%-ban tudja kivaltani a
szOjadarat, ha a termelési paramétereket figyelembe vessziik, hiszen javitja a takarmanyérté-
kesitést. Calvert és mtsai (1969), Leghorn kakasokkal kisérletezett. Egyhetes kortol, illetve na-
pos kortol kaptak a takarmanyt, azok, akik napos kortol kaptak, tobbet ettek és 10%-kal javult
a sulygyarapodas.

Sertésektakarmdanyozasban: A valasztott malacok esetében 10%-0s mennyiségben adagolva,
a szOjadara egyidejli kivaltasa mellett sem csokkentette a termelési paramétereket (Viroje €s
Malin,1989).

Hazi tiicsok (Acheta domesticus). Konnyen tenyészthetd, évi 6-7 generaciot produkal. Sza-
ritott formdban, 62% nyersfehérjét tartalmaz, de sziikséges aminosavpotlas (triptofan, metio-
nin), kiilénos tekintettel akkor, amikor az Gsszes szdjalisztet helyettesitjilk (Mézes,2018). Mig
a szbjadara lizintartalma 2,62%, addig a hazi tiicsoké 3,48% (DeFoliart és mtsai,2008). A refe-
renciaértékként szolgald szdjadara metionintartalma 0,52%, a hazi tiicsokeé 0,93% (DeFoliart és
mtsai,1987). Tehat elmondhat6 a rovarok korében alacsonyabb a mangan,- metionin,- fe-
nialanin-, triptofan-¢s a hisztidintartalma, de magas a cink-, és a leucintartalma.
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A baromfitakarmanyozasban a kutatasok eredményeképp megallapitottak, hogy az esszenci-
alis aminosavak koziil, a triptofanban €s a metioninban hianyos, ezért pétolni kell, féleg akkor,
ha teljes egészében kivaltjuk a szojadarat (DeFoliart és mtsai,1987). Brojlernevelés esetén,
15%-0s mennyiségben ajanljak, ekkor a termelési paramétereket Szinten tartja (Wang és
mtsai,2005), illetve a 25% bekeverési arany sem rontott rajta (Finke és mtsai,1985).

Selyemhernyo (Bombyx mori) nyersfehérje tartalma 46,7-63% (tartasterchnologia, takarma-
nyozas ¢s feldolgozastdl fiiggvényében), de ez akdr 80%-ra is ndvelhetd, illetve 32,2%
nyerszsirt tartalmaz (Yaowang,1989).

Baromfitakarmanyozasban 100%-ban helyettesitd a szdjadara selyemherny6 babjaval azo-
nos termelési paraméterek és takarmanyértékesités javulasa mellett (Khan és mtsai,2016).

Sertéstakarmanyozdsban ritkan alkalmazzak, mert az iz¢ét a sertések nem kedvelik. Az ami-
nosavak koziil, a lizintartalmat tekintve kival6 takarményalapanyag.

A kérédzok takarmanyozasdaba nagyon jol beépithetd, hiszen a fehérje a benddben nem bomlik
le és bypass hanyada magas (80%), de a vékonybélben torténd fehérje emészthetésége csak
53%, ugyanakkor remek metionin forras (Ioselevich és mtsai,2004).

Szocskék (Tettigonioidea), saskak: Voros saska (Nomadacris septemfasciata) és a Barna
szocske (Locustana pardalina) hasznalhat6 a takarmanyozasban.

A baromfitakarmanyozadsban, intenziv brojlercsirke nevelésekor a szojadara 20-40%-ban Ki-
valhato vele a szojadara- termelési paraméterek csokkenése nélkiil (Esmail,2017).

A sertéstakarmanyozdasban nem gyakori, mert a hizosertések esetében a husnak hal izt ad
(Hemsted,1947).

2.5 Alternativ fehérjehordozok III.

Mikrobidlis fehérje, Bakteridlis fehérjeliszt : Az élesztok, (példaul Candida utilis és a
Kluyvermyces marxianus) 10 mg élesztd 150 t/év élesztd sejt biomassza eldallitasara is képes,
illetve bioldgiai értéke kdzepesnek mondhatd, fehérjetartalma 40% (Mézes,2018). A bakterialis
fehérjék eloallitasa foként a metanotrof baktériumokbol johet szoba. A biogaz termelésre fel-
hasznalt baktérium biomassza a Aneurinibacillus, Brevibacillus agri, Ralstonia és a Methylo-
coccus capsulatus. Kiegyensulyozott aminosav-Osszetétellel rendelkezik és jo az emészthetd-
sége. Endotoxinokat és toxikus membran dsszetevoket is tartalmaznak és a technologiaban sze-
paracios nehézségekbe iitkoziink (Pal,2017). Szaritas utan porlasztva és hoésterilizalas utan
hasznalhatoak. 70% a fehérjetartalmuk, illetve 10% a zsirtartalmuk. Bekeverési aranyuk: az

Osszes N-tartalalom 50%-a is lehet (Mézes,2018).
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Baromfitakarmdanyozasban: Brojlertapok esetében 40 g/kg az alapja, ekkor a takarmanyhasz-
nositas (FCR) nétt; 120 g/kg esetében, testtomeggyarapodas tortént (Dverland és mtsai,2010).
Halak esetében.: a Methylococcus capsulatus ajanlott, hiszen az 1 kg biomassza szarazanyag el6-
allitashoz 2 kobméter metan hasznalhato fel. Emészthetdség szempontjabol szamottevoen ma-
gas a lizin,- és arginintartalom, de alacsony a ciszteintartalom. Nyerszsir, pedig 87,2%. A lazac
¢s a pisztrang esetében, a fehérje akar 18-19%-ban is helyettesithet6é (Mézes,2016).

Ipari melléktermékek koziil a legismertebbek egyike a DGS és a DDGS, amely a kukorica-
vagy buzaalapu bioetanol-gyartas soran a desztillacio utan visszamarado nedves vagy szaritott
cefremaradvany. A tisztan ég6, magas oktanszammal rendelkez6 lizemanyag mellett jo6 ming-
ségll takarmany is keletkezik. Ha az aminosav-osszetételét nézziik, akkor jol lathatd, hogy nem
optimalis @ monogasztrikus allatok szamara. Alacsony a lizin (0.59-0,89%) (Mézes,2018) és a
triptofan szintje, kiilonosképp, ha azt a kukorica magjabol fermentalva nyerték ki. Atlagos szo-
jabab és DDGS helyettesithet6ségi értéke 0,40-0,45%, de ezt a nyersfehérjetartalom hatarozza
meg. Szarazanyagat tekintve, 87-93%- kal, nyersfehérjetartalmat tekintve kdzepes, 23-29%-kal
rendelkezik, nyerszsir tartalma 3-12%, linolsav tartalma, az olajkivonas mértékétdl fiigg, 1,5-
6% kozé tehetd, nyersrosttartalma, pedig 3,5-4.5% (Mézes,2018), de gliikanaz és xilanaz ki-
egészitést igényel. Bekeverési aranya 15-20%. Mikotoxinok tartalmat ellendrizni kell
(Pal,2017).

A baromfitakarmanyozasban: brojlereket tekintve, akar 18%-os befogadasi arannyal is ren-
delkezhet (Heincinger és mtsai,2011), de atlagosan 5-25%-ban javasoljak (Mézes,2018),
pulyka esetében 25%-kal is megemelhetd (Pal, 2017), ekkor nem csdkken a termelési volumen,
de kiegészitd aminosavat kell biztositani. A Pannonia Gold a baromfitakarmanyozasban: ~40
mg/kg xantofillt tartalmaz, (ebbdl az adatbdl jol lathato, hogy a kukoricaéhoz képest kozel két-
szerese), ez kedvezden hat a tojas sargajara és a brojler sarga bdrszinére.

A sertéstakarmanyozasban: a DDGS: kukorica aranya 120-125, a DDGS: szo6jabab 45-55
(Mézes,2018).

CGF-Kukoricaglutén, esetében a rost,- és mikotoxintartalom is korlatozé tényezd lehet
(Pal,2017). Szarazanyagtartalma 86- 90%, nyersfehérjetartalom 21,5-23,9%, kozepes, nyers-
zsir tartalma alacsony, 1,2-1,4%, nyersrosttartaloma 2,8- 4,2%. Alacsony lizin és triptofan
tartalmq, linolsavtartalma 0,6-0,7%. Bekeverési aranya, pedig 2-10%, de aminosav és enzim
(gliikanaz és xilanaz) kiegészitést kovetel (Mézes,2018).

A baromfi,- és sertéstakarmanyozasban: Aminosav-osszetétel szempontjabol se baromfi (2-

10%), se tojotyuk (5-10%) (Pal,2017), se sertés takarmanyozasahoz nem optimalis, mert ala-
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csony a lizin,- (0,59-0,68%) és a triptofantartalma is (Mézes,2018), a leucintartalma, pedig ma-
gas (Pal,2017).

Repcepogdcsa; a repcébdl (Brassica napus), préselve nyerik ki az olajat, ilyenkor a melegen
vagy hidegen sajtolt repcepréselvény, 8-12%-o0s nyerszsirtatalommal rendelkezik. Energiatar-
talma jelentds. Olajeldallitaskor, azaz észterezés keletkezd melléktermék, a glicerin (Mé-
zes,2018).

A baromfitakarmdnyozasban: az extrahdlt repcedara 20%-kal nem rontja a termelési volu-
ment, de, ahhoz, hogy a tojasmindséget ne veszélyeztesse, az extrahalt repcedaraval 8%-ig, a
repcepogacsaval maximalisan 4%-o0s bekeverési aranyt végezziink.

A sertestakarmanyozasban: Nagy fehérjetartalommal, de fajlagosan alacsonyabb a fehérje-
mennyisége a szojadarahoz képest, magas zsir,- és energiatartalommal rendelkezik, jelent6s
metionin,- és ciszteintartalommal bir, ugyanakkor elmondhatd, hogy nagyobb mennyiségben
rontja a granulatum mindségét, a naturalis termelési mutatok romlasat is okozhatja, aminosav-
Osszetételét tekintve kedvezotlenebb a szojadarahoz képest (Markus és mtsai,2009). A hizoser-
téseknél 7-10%, tenyészkocaknal 5-10% bekeverési aranyt javasolnak (Weiss és Schone, 2006).
Ha, az aminosav-osszetételét nézziik, akkor lathatjuk, hogy a szojanal Kisebb az esszencialis
aminosavak mennyisége, igy mesterséges kiegészitést, L-lizin-HCL igényel, ha ez nem valosul
meg, akkor ez naturalis mutatok romlasat eredményezhet (Markus és mtsai,2009). A kéntar-
talm aminosavakban gazdag, nagyobb fehérjetartalmanak és kisebb rosttartalma miatt jobb
alternativ energiaforrast kinal, mint az olajextrakcié utan visszamarad6 extrahalt repcedara

(Mézes, 2018).
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3 ANYAG ES MODSZER

Szakdolgozatom elkészitéséhez vegyes modszertant valasztottam, foként szakirodalmi 6ssze-
foglalénak szanom, de tervezést is tartalmaz. Mint 6sszefoglal6 tipust dolgozat, az altalam va-
lasztott témaban fellelhetd relevans, aktualis témak Osszegytijtésébdl és feldolgozasabol kiva-
nom elérni.

Célom, hogy a feltart irodalmat értelmezzem, rendszerezzem, gondosan koriilhatarolt témara
vonatkozoan az ismereteket magas szinten elemezzem. Elsdsorban szekunder kutatasi modsze-
reket alkalmazva tajékozodom a témat illetéen. Mind konyv formaja irodalmat, cikkeket, mind
az interneten talalhatd adatok elemzését rendkiviil fontosnak tartom ebben a témaban, hiszen
egy napjainkban feltorekvo irdnyzatot igyekszem bemutatni a kovetkezokben.

A kutatdsom soran kiemelt teriiletnek tartom, hogy a valasztott témara vonatkozé elméleti
hatteret Osszefoglaljam és kapcsolatot teremtsek a nézépontok kozott, kovetkeztetéseket le-
vonni, atfogdan felvazolni az adott problémat, gy, hogy mindekdzben allaspontot foglaljak.

A dolgozatomban kisérletet teszek a kornyezeti hatds megvizsgalasdhoz. A Csillagfiirtot,
valamint a rovarfehérjéket veszem alapul, kiemelvén a Fekete katonalegyet. LCA-elemzéseken,
szakirodalmakon keresztiil vetem ald, milyen hatasindikatorok befolyasoljak a kdrnyezeti ha-
tasokat az eldallitas és feldolgozas soran. Fontos, hogy kiilonb6z6 hulladékkezelési LCA-Kat,
tanulmanyokat, kutatasokat is tanulmanyozzak, hiszen a biokonverziora képesség nagy eldre-
1épést jelenthet. Viszont a tovabbi felhasznalasra vald optimalizalas sem mindegy, mekkora
okologiai labnyommal bir, igy nem feltétleniil j6 megoldas egy j6 megoldas.

Szakdolgozatom, akar j6 alapot is adhat arra, hogy hazank is elinduljon azon a vonalon vagy
teljes innovacidban ujat mutasson. A novénytermesztés €s rovartenyésztés €s a feldolgozasi €s

kornyezeti hatasok egytittesét sziikséges vizsgalni.

Mindenképp fontosnak tartom, hogy egy egyéni tervezOmunka is segitse a kovetkeztetése-
ket. Igy sajat rovarfarmot az Autodest Inventor 2022-vel tervezve talaltam a legalkalmasabbnak
arra, hogy szakdolgozatom legfontosabb Osszefiiggéseit feltarhassam és a gazddk szamara is

konnyen elérhetd megoldast keressek.
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4 KUTATAS

4.1 Rovarfehérjék okologiai labnyomanak vizsgalata

A rovarok potencialisan csokkenthetik az allattenyésztés 6kologiai labnyomat. Az allattenyész-
tés ugyanis szamos kornyezeti problémat okoz, példaul az iiveghazhatdsu gazok kibocsatasat,
az erdoirtast, a vizszennyezést, haldszatot, amely szintén befolyasolja a tengeri 6koszisztéma-
kat. A rovartenyésztés hatassal van a kornyezetre. Ez a hatas lehet kdzvetlen és kozvetett, pél-
daul a rovarok l1égzése és anyagcseréje CO,-0t, CHy-t, N,O-t és NH3-t bocsat Ki. Koézvetlen ha-
tasként megemlithetd az {iveghazi gazok kibocsatasa. Az allattenyésztés CO, egyenértékben
mérve — ha egységnyi CO, kibocsatas=1, akkor egységnyi CH,=4, egységnyi N,0=289 Glo-
balis Felmelegedési Potencial (GFP), az iiveghazhatasu gazok 18%- aért felelds. Az allattenyész-
tés éves szinten az alabbi mértékben felelds a harom legfébb tiveghdzhatasu gdz kibocsatasaért:
a CO,- 9%, a CH,;-35-40%, a N,O - 65% (Steinfeld és mtsai,2006). Oonincx és mtsai(2010),
megvizsgalta 6t kiilonbozo rovarfaj iveghazhatasu gazkibocsatasait és vetette dssze a sertés €s
a hushasznu szarvasmarha kibocsatasainak értékével. Egy kg sulygyarapodasra vetitve a rova-
rok metan és dinitrogén-oxid kibocsatasa szén-dioxid egyenértékben 3,37-170,95 gramm (fa-
jonként eltérd), a sertésé 79,59-1130g, a hiishasznt szarvasmarhaé, pedig 2850g.

A vertikalis tenyésztés ujkeletii, hiszen a helykihasznalas szempontjabol igen kedvezd, hi-
szen, amig 1 tonna szojababot 1 év alatt 2, 7 hektaron tudnak megtermelni, addig 1 év alatt egy
fél hektar méretli rovarfehérje feldolgz6 tizemben annyi fehérje termelheté meg, mint amennyi
egy kozel 6000 hektaros (5913 ha) szojababiiltetvényen. Osszehasonlitva ez 10.000-szer jobb
teriiletkihasznalast jelent. Tehat aranylag kis teriileten, nagyon j6 tdpanyaghazsnositasi muta-
tokkal végezhetd a termelés, oly médon, hogy a kdrnyezetet sem karositjak. A takarmanygyar-
tas, a kornyezet egyik f6 mozgatorugoja és hatassal van a hagyomanyos allattenyésztési rend-
szerekre és ez alol a rovartenyésztési rendszerek sem kivételek. Ez nyilvanvalonak tiinik
a foldhasznalat szempontjabdl is; mint a lisztkukac-termel6 1étesitmény a teljes foldhasznalat
0,2%-4at tette ki, mig a takarmany eldallitasahoz sziikséges 1étesitmény a foldhaszndlat 99%-
ahoz kapcsoldodott (Oonincx és De Boer, 2012).

Azonban a potencialis fajok egész egyedfejlodését figyelemmel kell kisérni és mérni sziiksé-
ges, ahhoz, hogy teljeskorti elemzést lehessen késziteni fenntarthatosagban felhasznalt rovarfe-
hérjékkel kapcsolatban. Az ehetd rovarok nagy része kartevoként van nyilvantartva a mezégaz-
dasagban és kémiai szerekkel védekeznek elleniik azért, hogy elpusztitsak dket. Ezért, ha kézzel

gytjtik be ezeket a rovarokat, az csokkenti a ndvényvédelem negativ kdrnyezeti hatésait.
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A rovarok képesek alacsony értékli mezdgazdasagi melléktermékeket kivalé mindségii ta-
karmanyokka alakitani, mivel a rovartenyésztés rendkiviil alacsony viz- és talajigényii. Masod-
szor, a rovarok bezarjak a tdpanyagciklus korét, mert felhasznalhat6ak, mint rovarliszt, rova-
rolajként, mint energiaforras és a rovariiriilék szerves tragyaként.

Az ¢élelmiszerhulladék, ugyanolyan nagy probléma az emberiség szamdara, mint az tiveghaz-
hatés, mely ssze Is fligg egymassal, hiszen a hulladéklerakokban metan keletkezik. A Fekete
katonalégy larvai mindent felfalnak, koztiik a nem komposztalhaté ételmaradékot (haj és csont
kivételt képez). Tomegiik sokszorosat is elfogyasztjak, 200 kg larva napi 800 kg vizzel kevert
biomasszat fogyaszt el. A hagyomanyos allati takarméany, mint példaul a szojaliszt vagy hal-
liszt, egyre korlatozottabb és draga vagy magas fold,- és vizigényhez kapcsolodik. Ezért a bio-
hulladékot rovartenyésztéshez fehérjeforrasként hasznalni allati takarmanyban nagyon igéretes
alternativanak tartjak (Salomone és mtsai,2017). Képesek a baromfi- és sertéstelepekrél szar-
maz0 tragyat fogyasztani és atalakitani magas fehérje- és lipidtartalmu biomasszava.

A lisztkukac, fehérjében gazdag, 6sszehasonlithato a hussal és a tejjel. Hazi legyek és fekete
katonalegyek Osszevethetéek halliszttel és szojababliszttel. Szadmos tanulmany, azt mutatja,
hogy a rovartermel6 rendszerek energiafelhasznaldsa magas a referenciaértékekhez képest. Az
energiaigény magas €s viszonylag magas homérsékletet igényelnek a nevelés soran. Ez azért
van, mert rovarok poikilotermikusak; testhomérsékletiik fiigg a kornyezeti hdmérséklettol.
Masrészt, a rovarok altal fogyasztott takarmanyt hatékonyan hasznaljak a novekedésre, a takar-
manyban 1év0 energiat nem kell felhasznalni az allando testhdmérséklet fenntartasahoz.

A lisztkukac termeldegység hatassal vol annak kozvetlen vizhasznalatara nézve is. A létesit-
mény altal felhasznalt viz, csak egy toredéke volt a viznek (beleértve az esdvizet is), ahhoz a viz-
mennyiséghez képest, amit a takarmany eléallitasahoz hasznalnak. Egy gramm eheté marha-
husbol szarmazo fehérje eldallitasahoz 8-14-szer kell tobb foldet, illetve koriilbeliil 5-szor annyi
hazhatasu gazok tekintetében, az emissziot nézve is, a lisztkukac kisebb kdrnyezetterhelést je-
lent, mint a hagyomanyos allattenyésztési rendszerek.

Oonincx és mtsai (2012), részletes kornyezeti hatastanulmanyt publikalt a globalis felmele-
gedés, a mezogazdasagi foldhasznalat és az energiafelhasznalas tekintetében, de a kornyezeti
hatas egyéb paramétereit is figyelembe kell venni. A brojlercsirkék 32— 167%-kal magasabb
kibocsatassal jarnak, a husmarha pedig 6-13-szor tobb COgz-eq, 6sszehasonlitva a liszt-
kukacokkal. Ehhez a legjobb valasztas az életciklus - értékelés (LCA). Ezek az LCA-k lehetové
teszik a rovartermeld rendszerek Osszehasonlitdsat referenciaértékekkel. Smetana és mtsai
(2015), arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a rovaralapu termékek Kisebb koérnyezeti hatassal
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jarnak, a rovaralapt takarmany kornyezetbaratabb és alternativaja lehet a hagyomanyos magas
fehérjetartalmt termékeknek. Mig a halliszt nagy energiafelhasznalassal és ezzel egyiitt
magas iiveghazhatasugaz — kibocsatassal jar, tovabba hatassal van a vizlabnyomra is. Ezzel
szemben a szdjababliszt elballitasahoz sziikség van megannyi folteriiletre, de korlatozott meny-
nyiségl energiat hasznal. A sz6jababliszthez kapcsolodo liveghazhatasu gazok kibocsatasa ala-
csonynak mondhato, ha csak a kozvetlen kibocsatasokat veszik figyelembe. Amikor a kapcso-
16d6 erddirtasokat (an. foldhasznalati valtoztatasokat) veszik figyelembe véve, ezek a kibocsa-
tasok magasabbak.

A lisztkukac fajtak (Tenebrio molitor és Zophobas morio) vizsgalata esetében De Boer és
mtsai (2014) LCA-t hasznalt a kutatasaihoz és arra a kovetkeztetésekre jutottak, hogy a kiilon-
boz0 lisztkukacnak kevés a lehetdsége, hogy a takamdnyba beillesszék, tgy, hogy ne novelje a
karbonldbnyomot. Ezt részben a nagy energiaigényii technologiai eljaras, a hevités és a szaritasi
1épés okozza. Azonban 6k is, arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a nevelés soran mas, ala-
csony energiaigényl rovarfajokat alkalmazva, illetve a takarmanyosszetevok helyett a salak-
anyagokon tenyésztett fajok a helyettesitési potencialjat novelik.

Van Zanten ¢s mtsai (2015), a baromfitragyan termesztett hazi légy larvak felhasznéalasara
Osszpontositott. Megallapitottak, hogy az a larvaliszt eléallitasanak energiafelhasznalasa a 6
tényez6, amely befolyasolja kozvetleniil a kdrnyezeti hatast. Salomone és mtsai (2017), LCA
modszertant hasznalt a lehetséges kornyezeti hatasok felmérésére, azaz az élelmiszerhulladék
biokonverzidja komposzttd torténd megvalosulasara. Az 1 tonna kezelt élelmiszerhulladék
Funkcionalis Egységére vonatkozé eredmények 30,2 kg CO, eq a Globalis Felmelegedési Po-
tencialal, és 215,3 MJ, az energiafelhasznalas tekintetében, illetve teriilethasznalatilag 0,661
m?a értéket mutatnak. Ha dsszehasonlitjuk az alternativ nyersanyagforrasokkal takarmany vagy
biodizel esetében, ezek az eredmények, azt mutatjak, hogy a rovartermesztés legjelentdsebb
elényei a foldhasznalathoz kapcsolodnak, mig az energiafelhasznalas jelenti a f6 terhet. Ha a
hazi 1égybdl késziilt lisztet kozvetleniil dsszehasonlitjdk a halak 50:50 aranyu keverékével, a
foldhasznalat 98%-kal csdkken, Globalis Felmelegedési Potencialja 61%-kal csokken, illetve
az energiafelhasznalas is csokken 38% -kal (Van Zanten és mtsai,2015). Azonban a hdzi légy
kapcsan meg kell emliteniink az anaerob emésztést. Ha ezt a kozvetett hatast vessziik figyelembe
véve, a hazi 1égyliszt nettd energiasziikséglete koriilbeliil 40%-kal magasabb, és a Globalis Fel-
melegedési Potencidljaa koriilbeliil kétszer magasabb, mint korabban emlitett 50:50 keverék. A
foldhasznalat azonban tovabbra is jelentdsen csokkent (97%). A melléktermékek (pl. csirketra-

gya vagy DDGS) alacsony kornyezeti hatast eredményezhet (Smetana €és mtsai,2015). A répa-

25



pép azonban, amely szintén kis értékii mellékterméknek tekinthetd, azt eredményezte a legna-
gyobb kornyezetterhelét. Ez azért volt, mert a larvak gyengén fejlodtek a répapépen és, ezért
sok takarmanyt €s fiitési energiat igényelt.

Rosangela és mtsai (2019) célja az allattenyésztésbol vagy emberi tevékenységbdl szarmazo
hulladékon neveljék a rovarokat és bekeriiljenek a mezdgazdasagi termelési ciklusba (pl. talaj-
takaro), ezaltal fenntarthatésagot érjenek el a technologia folyamat soran. Szaritassal torténd
stabilizalas utan az érett baromfitragyabol, zeolitbol és vizbdl allo szubsztratumon tenyésztett
a Fekete katonalegyet kémiailag elvalasztjak a laboratoriumban a fehérje-, lipid- és kitinfrak-
ciok kivonasara. Itt meg kell emliteniink, hogy a nyersfehérjetartalom értékeléséhez figyelembe
kell venniink, hogyha annak a kiszamitasa a konvencionalis modon torténik, azaz az Nx 6,25
értékkel szamolunk, akkor az a rovar ¢€s a larvdjanak nyersfehérjetartalmat feliilirhatja, mert
maga a kitin rendelkezik mar N-tartalommal. Altaldban mér N x 4,76 értéket hasznalnak (Jans-
sen és mtsai,2017). Rosengela és mtsai (2019) a fehérjéket kivonjak, izolaljak és mas kompo-
nensekhez adjak ,,biomtianyag”, illetve nitrogént kibocsaté miitragya eldallitasa céljabol. Ered-
ményeik, azt mutattak, hogy az aspirdcios rendszer energiafogyasztdsa magas, amelyet csok-
kenteni kell a kornyezeti hatasok minimalizalasa érdekében, de ez abszolut sziikséges a veszé-
lyes anyagok kibocsatasanak elkeriilésére miatt. A tanulmanyukbol kideriil, hogy, ezek az ered-
mények eldsegitik az innovativ ipari termelésti biomilanyagok kdrnyezetbarat tervezését és mi-
nimalisra csokkenthetdek legyenek a kornyezeti hotspotok.

Mas kutatasok, mas szemszogbdl kozelitették meg azt, hogy megvizsgaljak a kiilonb6zd
gyartasi 1épések €s a termékek (rovarliszt, rovarolaj €s rovariiriilék) kornyezeti hatasait. Chloé
¢és mtsai (2020) attribucios életciklus-elemzés hasznaltak, hogy értékeljék a szimbidzis modell
kornyezeti hatasat a szimbiozis nélkiili modellhez képest, illetve a rovarliszt és a rovarolaj el6-
allitasanak kornyezeti hatdsait 6sszehasonlitottak a megfeleld alternativaikkal, a halliszt és a
novényi olajok eléallitasaval. Az eredmények, azt mutattak, hogy a szimbidzis modell jelent6s
valtozast vezet be a kdrnyezeti ldbnyom tekintetében azaltal, hogy a CO2-kibocsatast 80%-kal,
a fosszilis er6forrasok kimeriilését, pedig 83%-kal csokkenti a szimbidzis nélkiili modellhez
képest. A szimbidzis modell segitségével el6allitott rovarliszt €s rovarolaj magasabb fenntart-
hatosaga is igazolddott, mivel a CO,-kibocsatas legalabb 55%-Kkal, illetve 83%-kal csokkent a
legjobb halliszt és a novényi olaj alternativakhoz képest. Az A-LCA magaban foglalta a takar-
many el6készitését (a nyersanyagok eldallitasat és szallitasat, valamint a Fekete Katonalégy
takarmanyel6készitést), a Fekete katonalégy tenyésztését és-szaporodasat, a rovarliszt,- és ro-

varolaj.-, valamint a rovariiriilék feldolgozast. A két kiillonb6z6 gyartasi modell (szimbidzis —
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szimbiodzis nélkiili) kornyezeti hatasanak felmérésére 1 t rovarlisztet+ 0,35 t rovarolajat +7 t ro-
variiriiléket neveztek el Funkcionalis Egységnek, mivel a harom terméket egyidejlileg gyartot-
tak. A Fekete katonalégy larvajanak eldallitasahoz haromféle inputot hasznaltak: mezdgazda-
sagi és élelmiszer melléktermékek, amely a Fekete katonalégy larvajanak taplalasara és a ter-
meldlétesitmény mitkodtetését szolgalod energia. Négy kimeneti aramlas 1étezik: harom termék
(rovarliszt, rovarolaj és rovariiriilék) és viz.

Chloé és mtsai(2020) az LCAalapjan az éghajlatvaltozast, fosszilis eréforrasok kimertilését
¢s foldhasznalatot vették figyelembe.

A szimbiodzis modell alapjat, az képezte, hogy a buzamellékterméket kozvetlen kozelben
talalhaté keményitogyarbol szallitottak a két telephelyet Osszekotd vezetéken keresztiil. Ezt
korrigalniuk kellett at LCA-ban, hiszen a mellékterméket nedvesen szallitjak. Ennek eredmé-
nyeként a mezdgazdasagi melléktermékek nem igényeltek tovabbi parologtatast, igy a Fekete
katonalégy taplalasahoz nem adtak extra vizet. A keményitégyartd és a rovartermeld létesit-
mény egylittes elhelyezkedése lehetdveé tette, hogy ezt a hét hasznaltak a szaporodaskor is, igy,
ez 20%-kal csokkentette a rovartermeld létesitmény altalanos energiasziikségletét. Maradék
energiat, pedig leszerzddott fa-beszallitoktol, megujuld energiabol és villamos energidbodl hasz-
naltak. A keményitdtartalmi mezdgazdasagi melléktermékek szallitdsa nem okozott tobb kor-
nyezeti hatast, mivel ez utobbiak kozvetlen csOvezetéken keresztiil keriilnek tovabbitasra a part-
nerek kozott. Illetve a melléktermékek esetében a nitrogén-foszfor-kalium (NPK) asvanyi mi-
tragyakat a rovarrésszel vald helyettesitését vették alapul. Tehat feltételezték, hogy a megter-
melt rovariiriiléket kiszorjak a mezdgazdasagi teriiletekre, igy a sziikséges dsvanyi miitragyak
100%-at helyettesiti a buzamelléktermék eldallitasahoz. Megallapitottak, hogy a szimbidzis
modellben a Fekete katonalégy larvajanak taplalasa volt a dontd mindhdrom vizsgéalt mutatd
tekintetében (91% az éghajlatvaltozasra, 94% a fosszilis eréforrasok kimertilésére és 96% a
foldhasznalatra). A novekedés és a szaporodas a felhasznalt energia teljes kornyezeti hatdsanak
47%-at tette ki takarmanyelOkészitésbne, a ndvekedésbeb €s a szaporodasban

A szimbi6zis nélkiili rendszerben, a mezdgazdasagi melléktermékeket szarazon, egy kozelben
1évé keményitdgyarbol szerezték be, melyet teherautdval szallitottak; ezért tovabbi vizre volt
szlikség a mezdgazdasagi melléktermékek dsszekeveréséhez és a szimbidzis modellben szerep-
16vel azonos szarazanyagtartalmu Fekete katonalégy larva takarmanyszubsztrat eléallitasahoz.
Ez energiamix optimalizalast kovetel, hiszen, amig a szimbidzis modellben a rovartermel? 1é-
tesitmény energiaellatasahoz sziikséges energiaforrasa egy elére meghatarozott °C-0s kapott

buzamelléktermék, addig a szimbidzis nélkiili modellben a rovartermeld 1étesitmény aramella-
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tasahoz sziikséges energiat foldgazbol és villamos energiabol nyerik. A szimbidzis nélkiili mo-
dellben nem szamoltak az eldallitott rovariiriilék hasznalatdval kapcsolatos kdvetkezményes
hatasokkal.

Ahhoz, hogy jobban megismerjiikk egy- egy szenarid6 megvalosulhatosagat, ismerniink kell
bizonyos paramétereket, hogy hasonlé szendridban, hogy alakulna a szakirodalomban fellelt
referencidkhoz képest. Chloe ¢és mtsai(2020) megallapitottak, hogy a szimbidzis modell kor-
nyezeti hatasa 80-83%-kal volt alacsonyabb, figyelembe vették a klimavaltozast és a fosszilis
eréforrasok kimeriilését, mig a foldhasznalat hatasa 3%- kal volt magasabb. Osszességében az
Osszehasonlito elemzés kimutatta, hogy a nedves melléktermékek felhasznalasa és az energia-
mix optimalizalasa okozta a szimbidzismodell kdrnyezeti hatasanak csokkenésének nagyobb
részét az éghajlatvaltozas és a fosszilis eréforrasok kimeriilése tekintetében. A CO,-kibocsatas
csOkkenésének fennmarado része az energiaoptimalizaldsnak tulajdonithato. A szimbidzis mo-
dellben az asvanyi mitragyak rovariiriilékkel valo helyettesitése csak kis mértékben csokken-
tette a kornyezeti hatasat az éghajlatvaltozast. Figyelembe vették az éghajlatvaltozas és a fosz-
szilis er6forrasok kimeriilési mutatoit, a takarmanykészités és a larvak novekedésének és sza-
porodasanak hatasait. Ezek egyenletesebben oszlottak el a szimbidzis nélkiili modellben (55%
és 33% a klimavaltozas, illetve a fosszilis eréforrasok kimeriilése esetén 46% és 37), mig a
szimbidzis modellben a takarmanyel6készitési 1épés hatasa tobb, mint 90%-ot tett ki (93% az
éghajlatvaltozasra és 96% a fosszilis er6forrasok kimeriilésére) és a fosszilis er6forrasok kime-
riilését.

Alarvak etetéséhez sziikséges mezdgazdasagi melléktermékek messze a legnagyobb kornye-
zeti hatast kifejté készletek voltak mindhdrom mutato6 tekintetében. Az érzékenységi elemzés,
amelyet annak ellendérzésére végeztek, hogy a Fekete katonalégy larvajanak takarmanyfelvétel
csokkentése javithatja-e a rovartermelés kdrnyezeti hatasat, megmutatta, hogy a Fekete katona-
légy larvajanak takarmanyfelvétel 90%-ra torténd csokkentése a kornyezeti hatas aranyos
(~10%) csokkenését eredményezte a klimavaltozas (kg CO:2 eq), fosszilis eréforrasok kimerii-
1ése (GJ), foldhasznalat kornyezeti hatasindikator tekintetében. Chloé és mtsai (2020) LCA
eredmeényei,azt mutattak, hogy ez a szimbidzis modell megvaltoztatja az ipari rovartermesztés
fenntarthatosagat a CO2-kibocsatas 80%-os csokkentésével és a fosszilis er6forrasok 83%-kal
csokkenti a fosszilis er6forrasok kimertiilését a szimbidzis nélkiili modellhez képest. Ezenkiviil
a szimbidzismodell lehetdvé tette a korabban a 1égkdrbe kibocsatott hulladékenergia felhaszna-
lasat a rovarnevel6 létesitmény felfiitésére €s a teljes rovartermeld 1étesitmény megujulod ener-

giaval valo ellatasat fa alapt energiaforrasbol. Bar a szimbidzis modell kissé alulteljesitett a
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foldhasznélatban a szimbidzis nélkiili modelljéhez képest, ez az erddgazdalkodasnak koszon-
hetd, amely koteles a fat biztositani. A kornyezeti hatasmutatok koziil a legnagyobb hozzajarulo
tényez6 a rovarok buzamelléktermékkel valo taplalkozéasa volt (éghajlatvaltozas, a fosszilis tii-
zeldanyagok kimertlése, illetve foldhasznalat tiikrében). Az energiafelhasznalés, kiilondsen a
novekedési és szaporodasi szakaszban, szintén hozzajarult a termelési folyamat 6sszhatdsahoz,
de joval kisebb mértékben. Ezek az eredmények megegyeznek a korabbi LCA-vizsgalatok ered-
ményeivel; példaul a larvak takarmanyozasanak és energiafelhasznaldsanak kornyezeti hatasai
55%, illetve 38% voltak Smetana és mtsai (2019), illetve 75-80% ¢és 15-19% Smetana és mtsai
(2016) a kutatasaiban. Chloé és mtsai(2020) tanulmanyaban a takarmanyok nagyobb hatasa a
mezdgazdasagi melléktermékek felhasznalasabol adodik, mig a megujuld energia felhasznalasa
drasztikusan csokkentette az energiafelhasznalas hatasat. Ezzel szemben a szimbiozis nélkiili
modell az energiafogyasztas az éghajlatvaltozas hatasanak jelentds hanyadat és a fosszilis erd-
forrasok kimeriilését eredményezte.
Erdéirtassal és anélkiili modellt hasznaltak az dsszehasonlitashoz Chloés és mtsai(2020).

1 tonna Fekete katonalégy-rovarolaj eldéllitasa 1 tonna ndvényi olaj eldallitdsdhoz képest a
kornyezeti hatéas altalanos javulasat mutatta az 6sszes mutato tekintetében: 83-95%-kal csok-
kentette a CO,-kibocsatast, 77-91%-kal csokkentette a fosszilis eréforrasok kimeriilését és 87-
96%-kal a foldhasznalatot. Ezeket a csokkenéseket leginkabb a korlatozott teret igénybe vevo
vertikalis rovartenyésztés, valamint a harom iparag szimbiozisa okozta, amelyekben az egyik
hulladékat a masikban nyersanyagként hasznaljak fel. Megerdsitették, hogy az ipari méretekben
eldallitott rovarliszt és rovarolaj fenntarthatobb, mint az halliszt és ndvényi olaj, melyet mar
korabbi tanulmanyok is javasoltak, példaul Salomone és mtsai (2017). Osszességében a halliszt-
nek az ipari szimbidzis modellel eldallitott rovarlisztre valé felvaltisa potencialisan 24 kt-val
csOkkentheti a CO,-kibocsatast és 336 TJ-val a fosszilis er6forrasok kimeriilését a rovartermeld
létesitmény miikddése soran, ami harom-négyszeres csokkenést jelent. Emellett a legjobb alter-
nativahoz (erdGirtas nélkiili szdjaolaj) képest a szimbidzis modellt alkalmazo rovarolajtermelés
5,2 kt CO, kibocsatast, 64 TJ fosszilis er6forrast és 1900ha/év foldhasznalatot tett lehetévé
(Chloé és mtsai, 2020).A rovartermékek eldallitasa a szimbiozis modellben, drasztikusan csok-
kenti az éghajlatvaltozasat és a fosszilis eréforrasok hatdsat. A szimbidzis modellben, ahol a
larvak takarmanyozasahoz a melléktermékeket kozvetlentil szallitjak és megljuld energiat is
hasznalnak, ott csokken a fosszilis er6forrasok kimeriilése és 80% -kal csokken a CO,-kibocsa-

tas. Ezen eredményeket 6sszehasonlitva az alternativakkal (halliszt a rovarliszthez és novényi
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olaj a rovarolajhoz) azt mutatja, hogy a rovarliszt és a rovarolaj egyarant fenntarthat6 alterna-
tiva, amely legalabb 51%-kal csokkenti a CO2-kibocsatast és 46%-kal a fosszilis eréforrasok
kimertilését.

A hulladéklerakokbol és a szennyvizbdl szarmazo metan teszi ki a globalis hulladékszektor
kibocsatasanak 90%-at vagyis a globalis kibocsatas koriilbeliil 18%-a antropogén metankibo-
csatasu (Bogner és mtsai,2008). A keletkez6 szilardhulladék mennyisége magas szerveshulla-
dékkal rendelkezik, mas néven biohulladék frakciojaval, amely élelmiszer- és konyhai hulla-
dekbol, élelmiszeriparbdl szarmazik. Ezért fontos, hogy a biohulladék artalmatlanitasra kertil-
jon, olyan intézkedések kertiljenek el6térbe, mint a komposztalas vagy mas szerves hulladék-
kezelési lehetdségek, mert ezzel jelentdsen csokkenthetd a metan kibocsatasanak mennyisége.
Biohulladékkezelés €s a valorizacids lehetdségek tiikrében, felhasznélds szerint osztalyozha-
toak a keletkezett végtermékek, példaul miitragyak, talajjavitok, energia, tiizeldanyag vagy
fehérje allatok szamara. Az egyik legnagyobb sikertorténet az AgriProtein, egy eredetileg dél-
afrikai cég, amely a hulladéklerakokbdl a Fekete katonalégy-tenyésztéshez iranyitja a hulladé-
kot, halolajat és palmaolajat helyettesitve.

A rovaralapt takarmany0dsszetevok fenntarthatosaganak tovabbi javitdsa érdekében tobb
szerz6 is kijelentette, hogy az emberi élelmiszerhulladék vagy tragya felhasznéalasa hasznos le-
het a termelési folyamat fenntarthatosaganak novelésében.

A korabbi tanulmanyok szerint a Fekete katonalégy larvéja egy igéretes biomassza transz-
formator, amely képes olyan takarmanyaramokat fogyasztani, amelyek nem alkalmasak mas
allatok szamara. Wang és mtsai (2016) felmérte a Fekete katonalégy larvajanak etetésének ha-
tasait a kiilonboz6 étrendekre (alapszcenarid rozsliszt és buzakorpa), arra a kovetkeztetésre ju-
tott, hogy alacsony értékii élelmiszerfeldolgozasi melléktermékek hasznélata a fenntarthat6 ta-
karméanygyartas legjobb stratégiai kozé tartoztak.

A larvak takarmanyértékestilésén még javitani kell. A larvak takarmanyfelvételének csok-
kentésére végzett érzékenységvizsgalat azt mutatta, hogy a kornyezeti hatas valtozasai kozvet-
lentil aranyosak a larva takarmanyértékesiilés valtozasaival. A Fekete katonalégy larvajanak
takarmanyértékestilés-értéke 1ényegesen alacsonyabb, mint més rovaroké, ez a {6 oka annak,
hogy a legtobb rovartermeld ezt a fajt valasztja. Valojaban a Fekete katonalégy larvéajanak ta-
karmanyértékesiilés-értéke majdnem a fele volt az Oonincx és mtsai (2012) kapott 2,2 kg/kg
¢él6suly értéknek, ami arra utal, hogy a Fekete katonalégy larvajanak takarmanyozasértékesiilés-
érteke tovabb optimalizdlhaté a termelési rendszerek jobb stabilitisa révén (Smetana és
mtsai,2019).

A Fekete katonalégy biokonverzidja szamos elénnyel rendelkezik a hulladékkezelés mas
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formaival szemben, azon kiviil, hogy a tehéntragyatol a kokuszhéjig szinte minden szerves hul-
ladékot hasznos végtermékké alakit. A Fekete katonalégy larvéja fiiggdlegesen talcan nevel-
hetd, ami azt jelenti, hogy egy nagyméretii, tobb tonna hulladékot egyszerre feldolgozé Fekete
katonalégy- l1étesitmény nem igényel sok helyet. Nincs sziikség specialis szerszamokra vagy
felszerelésre, ami azt jelenti, hogy a tenyésztésnek alacsonyak a belépési pénziigyi és technikai
akadalyai és egy létesitmény feléllithato egy fejlodd orszagba és szakképzetlen munkaerével
mikodtethetd.

A Fekete katonalégy larvaja hatékony modja lehet annak, hogy a biohulladékot fehérjében
gazdagga atalakitson, valamint allati takarmanyozasra alkalmas zsirban gazdag biomassza
késziljon. A megkozelités alapja; a 1égylarvak biohulladékkal valo taplaladsa. Ez a hulladék
mennyiségét 50-80%-kal (nedves tdmeg) csdkkenti és, olyan gyors novekedésii larvakat nevel-
het, amelyeket koriilbeliil 14 nap elteltével begyiijthetdek és akar 20%-os hulladékbol biomasz-
szava konverzalhatd (Osszes szilard anyagra vonatkoztatva) (Lohri és mtsai,2017). A larvak
tovabb feldolgozhatdk és halliszt helyettesitésére hasznalhatok hagyoményos éllati takarmany-
ként, illetve komposztalhatdak és talajjavitoként hasznalhatéak. A Fekete katonalégy, a biohul-
ladékkezelésben vonzo lehetdség, mivel megoldast kindl a hulladékkezelésre, mikozben fehér-
jeforrast is biztosit, hogy segitsen enyhiteni az allati takarmanyok iranti névekvo globalis ke-
resletet. Tokéletes megoldas lehet a varosi szerves élelmiszerhulladék alapt biokonverzio.

Azonban a mai napig nagyon kevés informaci6 all rendelkezésre arrdl, hogy ez a technologia
hogyan teljesit a kdzvetlen iveghazhatasu gazok kibocsatasa és Globalis Felmelegedési Poten-
cial tekintetében. Mertenat €s mtsai (2019) egy indonéziai hulladékkezeld 1étesitményt hasonlit
0ssze egy nyilt koposztalo teriilettel. A telephelyen a Fekete katonalégy larvak f6 takarmanyo-
zasi forrasa a szelektiv konyhai hulladék volt, foként hamozott, nyers gyiimdlcsbol és zold-
ségbol fott ételekbdl, példaul a rizs és a zoldségek alltak. A csirketapot a larvak etetésére hasz-
naljak az elsé 5 napban és a larvak takarmanyozasahoz, addig, amig el nem érik a kifejlett
allapotuka. A dobozokbol meghatarozott idoben gazmintat (Ar) vettek, majd elszallitattdk és
elemezték Oket, metanra, szén-dioxidra és dinitrogén-oxidra, konfiguralt kromatorgraftal (GC).
Az eredmények azt mutattak, hogy 45 perccel a dobozok lezarasa utan atlagosan 55% CO,-t
bocsatott ki, azonban a N,O és CH,4 emisszid mértéke 45 perc utan 77%, illetve 86% volt. Konk-
luzioként megallapithatd, hogy a dobozok lezarasa hatassal van a Fekete katonalégy larvak vi-
selkedésére és taplalkozasara, ami alacsonyabb kibocsatast eredményez. Arra voltak kivan-
csiak, hogy 1 tonna biohulladék kezelésének Globalis Felmelegedési Potencialja hogy viszo-
nyul a komposztalas Globalis Felmelegedési Potencialjahoz. A Mertenat és mtsai(2019) altal
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hasznalt rendszerhatarok a szegregalt haztartassal kezdddnek, a biohulladék a kezeld 1étesit-
ménybe kertiil és komposzttal végzddik.

Az eldnevelés utan, a larvakat és a maradvanyokat atszitaltak. A betakaritott larvakat forras-
ban 1év6 vizbe martottak. Utana a larvakat napon szaritottak. A larvak betakaritasa utan a ma-
radékokat komposztaltdk. A komposztalo Iétesitmény nyitott kényszerlevegdztetéssel rendel-
kez6 komposztald rendszerként mitkodik, napi 60 tonna biohulladék kezelésére alkalmas. Az
ezen a kapacitason torténd energiafogyasztas alapjan az 1 tonna hulladékkapacitassal egyenér-
tékli energiafogyasztast becsiiltek meg, A bevitt hulladékkezelés manudlisan tortént, a gépek
figyelembevétele nélkiil (nem hasznaltak hulladék apritot). Mivel sokszor lathattuk, hogy az
elektromos berendezések, nagyobb energiat kovetelnek. Majd kozvetlen CHa és N2O mintakat
vettek és elemezték gazkromatografiaval. Az eredmények, azt mutatjak, hogy a kozvetlen CO;
eq-kibocsatas 47-szer alacsonyabb, mint, ami a komposztalasbol szarmazik (Mertenat és
mtsai,2019). Ami a teljes Globalis Felmelegedési Potencialt illeti, a komposztalas kétszerese a
Fekete katonalegyet kezelOlétesitmény Globalis Felmelegedési Potencialjanak. A f6 Globalis
Felmelegedési Potencidl a Fekete katonalégy-1étesitménybdl szarmazik. Arra a kdvetkeztetésre
jutottak, hogy a Fekete katonalégy biohulladék kezelése nagyon alacsony kdzvetlen UHG-Ki-
bocsatassal és potencialisan magas Globalis Felmelegedési Potencial -csokkentéssel jar. Meg-
figyelték az iiveghazhatast okozo gazok kibocsatasat is, melyek atlagos 20-30% -os eltérését
mutattak a dobozok kozott. Az eredmények atlagosan 0,4 g CHy-termelést és 8,6 g N,O-terme-
1ést tartalmaznak tonnanként szerves haztartasi hulladék. Altalanossdgban azonban feltéte-
lezhetd, hogy a komposztalo rendszer alacsonyabb miiszaki Gsszetettsége magasabb kozvetlen
UHG- kibocsétést eredményez. Perednia és mtsai (2017) tanulménya is megerdsitette, hogy az
aerob koriilmények kozott nevelt Fekete katonalégy larvak nem termelnek jelentds mennyiségii
CHg-t.

Mertenat és mtsai(2019) eredményeib8l megallapithato, hogy larvak aktivitasa hatassal van
az N,O-termelésre. Ugyanakkor nem lehetséges megkiilonboztetni a metabolikus vagy bakte-
ridlis N,O termelést. Becslései szerint a hulladékban eléfordulé mechanikus levegdztetés fele-
16s lehet az alacsony N,O - kibocsatasért. A szaprofagok, N,O emisszidjara gyakorolt hatasanak
értékelésének Gsszetettségét mar kiemelte (Jacob és mtsai,2012) foldigilisztakkal és kerti hul-
ladékokkal kapcsolatos tanulmanya. Kimutattak, hogy a magas etetési arany ndveli a N,O kibo-
csatast. Ez lathat6 az indonéz kutatas eredményeikben is, ahol az etetés utan az N,O novekszik.

A Fekete katonalégy 1étesitménybdl szdrmazo kdzvetlen kibocsatasok alacsonyabbak, mint

a komposztalo 1étesitménybdl szarmazd. A Fekete katonalégy- 1étesitmény esetében az Gsszes
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kapcsolodo Globalis Felmelegedési Potencial 72% -at teszik ki, mig a komposztalas esetében
98% -ot (Mertenat és mtsai,2019). Az érzékenységi arany (EA) kiszamitasa azt mutatja, hogy
az N,0O-kdzvetlen kibocsatasa a legkritikusabb paraméter. A CH,; kozvetlen kibocsatas, ez a
legfontosabb paraméter. A figyelembe vett Fekete katonalégy rendszerben a maradékkomposz-
talasbol szarmazo kozvetlen kibocsatas a Fekete katonalégy-kezelés teljes Globalis Felmelege-
dési Potencialjanak 68% -aért felel6s.

A Fekete katonalégy -kezelés utani maradékanyagokban kevesebb a tapanyag €s a szén (mi-
vel ezeket a larvéak elfogyasztottak) a friss biohulladékhoz képest. A Mertenat és mtsai(2019)
megallapitdsai, azt mutatjak, hogy: a kdzvetlen liveghdzhatdsugaz- kibocsatas mérlegelésekor
a Fekete katonalégy -kezeldegység alacsonyabb kibocsatast mutat a komposztalashoz képest,
az LCA eredményei azt mutatjak, hogy a Fekete katonalégy -kezelés altalanos Globalis Felme-
legedési Potencidlja elsdsorban a reziduum tipusatol fiigg. A maradékbol taplalkozo larvak
liveghazhatastgaz-kibocsatasa nagyon alacsony volt, amikor 6sszehasonlittak a nyilt komposz-
talasi folyamat mikrobialis kibocsatasaval. Ez megmagyarazhato, mivel a larvak etetés kozben
folyamatosan mozgatjak a hulladékot és ez altal biztositjak a levegdztetést és a megfeleld 1ég-
korviszonyokat.

A Fekete katonalégy létesitmény villamosenergia -fogyasztasa kritikus elem a teljes Globalis
Felmelegedési Potencialja figyelembevételével. Ha a kozvetett kibocsatasokat figyelembe
vessziik a Fekete katonalégy -kezelés soran a villamosenergia fogyasztasa jatszik nagy szerepet.
A megndvelt mechanizacidval n6 az egy tonna hulladékra juté aramfogyasztas. Azonban az 1j
feldolgozasi 1épések és berendezések, példaul az alapanyag apritdja, az aktiv szelldztetd rend-
szerek vagy a larvak betakaritasara szolgald razoszita bevezetése jelentdsen megndvelheti az
aramfogyasztast. A megujulo energiaforrasok, példaul a napelemek figyelembevétele megala-
pozott Iétjogosultsaggal birhat, mivel csokkentheti a helyi villamosenergia-fogyasztassal 6ssze-
fliggd kornyezeti hatast. Az anaerob emésztés igéretesnek tlinik, mivel egyszerre két problémat
is megoldhat: a maradékanyag-kezelést és a létesitmény lizemeltetéséhez sziikséges energiafor-
ras biztositasat. Lalander 4s mtsai (2018) igéretes eredményeket mutat a svéd egyetemi étkez-
debdl szarmazo élelmiszerhulladékbol szarmazod Fekete katonalégy -kezelés -maradék biogaz-
potencialjara vonatkozoan. Ezért tovabbi kutatasokra van sziikség a hdztartasi maradék biome-
tan potencidljanak értékeléséhez.

Altalaban a rovarok, koztiik a Fekete katonalégy feldolgozésa is technoldgia kovetelménye-
ket igényel, viszont a larvak zsirmentesitésekor rovarliszt keletkezik €s jobban eltarthato. Maga
a zsirmentesités, kedvezd hatdssal is bir, hiszen megnd a nyersfehérje,- és aminosavtartalom.

Mig a szaritott larva nyersfehérjetartalma 40,88%, addig a zsirmentesitett larvaé 60,69%. A
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szaritott larva lizintartalma 1,93, zsirmentesitett larva¢, pedig 2,96%. Mig a metionin tartalma
a szaritott larvanak 0,49%, addig a zsirmentesitetté 0,72%. Cisztein tartalomma, szintén ez el-
mondhat6, a szaritott larvaé 0,31%, addig a zsirmentesitett 0,47%. Szaritott larva treonin tart-
alma 1,37%, a zsirmentesitetté, pedig 2,01% (Mézes,2018). Ebbdl lathato, hogy kedvezé hatas-
sal bir ez a technoldgiai megoldas, a Fekete katonalégy larva esetében.

1trovarliszt elballitasahoz meg kell vizsgalnunk, mely kornyezeti hatasokat befolyasolja. Itt
kiilonosképp kiemelném a klimavaltozas hatasindikatorat, illetve a foldhasznalatot. Ennek 6sszehason-
litasara szolgal a 4. tablazat.

4. tablazat

1 trovarliszt el6allitasanak kdrnyezeti hatasainak 6sszehasonlitasa kiilonboz6 rovarfajok és termelési modellek

felhasznalasaval — sajat szerkesztés a megjeldlt forrasok alapjan

Rovarfajok Forrasok Klimavaltozas (kg  Indikdtorok Foldhasznalat (m?%/év)
CO; eq)
Fosszilis ero-

forrasok kime-

riilése
(GJ)

Hazi légy larva Van Zanten és mtsai. 770 9,3 32
(2015)

Hazi légy larva Roffeis és mtsai. - 159,8-288,1 2790-5320
(2015)

Lisztkukac larva Oonincx és mtsai 3500 443 4680
(2012)

Lisztkukac larva Smetana és 7100-7550 80,0-101,0 50
mtsai(2015)

Fekete katonalégy  Muys és mtsai (2014) - 13,4-64,06 10-40

larva

Fekete katonalégy =~ Komakech és mtsai. 1240 15 -

i (2015)
larva
Fekete katonalégy  Salomone és mtsai. 2100 15,1 50
. (2017)

larva

Fekete katonalégy  Smetana és mtsai 1360-15,100 21,2-99,6 32-7030

larva (2016)
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4.2 A csillagfiirt okologiai labnyomanak vizsgdlata

A csillagfiirt 6kologiai labnyomat tobb tényezd befolyasolja, példaul az eldallitasahoz sziiksé-
ges foldteriilet nagysaga, az ontézéshez és az energiaigényhez szilikséges viz- €s energiaforrasok
hasznalata, a talajer6zio és a ndvényvédelem soran hasznalt vegyi anyagok. A csillagfiirt ter-
melésének helyi és organikus modszerekkel torténd eldallitasa is csokkentheti az 6kologiai 1ab-
nyomot. A csillagfiirt termesztése kdrnyezeti hatdsai jelentosek lehetnek, kiilondsen a vizfo-
is okozhatja.

A csillagfiirt karbonlabnyomara vonatkoz6 adatok korlatozottak, az altalanos csillagfiirt ter-
mesztési gyakorlatok hatasai alapjan varhatd, hogy az édes csillagfiirt termesztése, technologiai
feldolgozasa is jelentés kornyezeti hatasokkal jarhat. A legtobb LCA tanulmany csak a hagyo-
manyos fehérjeizolatumok eldallitdsdnak ldbnyomanak kiszamitadsara 6sszpontosit (Berardy és
mtsai,2015), még kevesebb az enyhébb frakcionalasi modszerekre (Vogelsang-o'Dwyer és
mtsai,2020).

Ahhoz, hogy megnézziik, milyen kdrnyezeti hatasokat befolyasol a csillagfiirt termesztése,
feldolgozasa, ahhoz kiilonbéz6 irodalmat, tanulméanyokat kell megvizsgalnunk. Altalanossag-
ban elmondhatd, hogy meg kell hatarozni egy Funkcionalis Egységet. A mezdgazdasagi terme-
1és és a tarolokban- takarményiizemekbe torténd szallitas, berendezések épitése, karbandartasa
mind kornyezeti terhelést jelent. Egyes kutatdsokban csak a termeléshez kapcsolodo eréforra-
sokat tartjak relevansak, hiszen az eltér6 finomitasi fokt folyamatok 6sszehasonlitasa szempont-
jabol ez a meghatarozo.

A csillagfiirtot kiilonbozo eljarassal, modszerrel dolgozhatjuk fel; nyersanyagot felhasznalva,
csillagfiirtliszt frakcio keletkezik, hagyomanyos frakcionaléssal fehérje izolatum frakcid, enyhe vi-
zes/ nedves frakciondlassal dusitott fehérje frakcio, szaraz frakciondlassal finom frakcio, hibrid
frakcionalassal, pedig dusitott frakcio keletkezik. Ezek mind megmutatjak a csillagfiirt teljes kiho-
zatalat a kiindulasi anyagbdl, illetve az Osszetevék fehérjetartalmat szarazanyagtartalom alapjan
(db%). A csillagfiirt hagyomanyos frakcionalasa a szakirodalmon (Berghout és mtsai, 2015) és
egy szabadalmon (Wische és mtsai,2002) alapul. Altaldban minden nedves folyamat egy 6rlés-
sel, zGzassal és aztatdsi 1épéssel kezdddik. A keményitd és a rostfrakciok kezdeti szétvalasztasat
hidrociklonokkal végzik. Ezeket a frakciokat ezutan beparlassal vagy vakuumdobsziirdvel és
pneumatikus gytriivel szaritjak. A hagyomanyos frakcionalasi modszer szerint, az olajat (olaj-
tartalmtl novények esetében) eldszor eltavolitjdk, majd a fehérjék izoelektromos modon ki-
csapjiik, majd a semlegesités kovetkezik. A fehérjében gazdag frakciokat ultrasziiréssel koncent-
raljak és/vagy porlasztva, fluidagyon szaritjak.

35



A legenyhébb frakcionalasi modszer, a szdraz frakciondlas; amely az 6rléssel és 1égszepara-
tor segitségével viszi véghez a frakcionalast. A hibrid frakcionalas soran, a szaraz frakcionalés-
sal kapott finom frakciot az enyhe vizes frakcionalassal dolgozzak tovabb.

Egy-egy LCA-modellben érdemes a mezOdgazdasagi termelés és szallitds meglévd hatasanak
¢s a modellezett frakcionaléasi folyamatok kombinalasat figyelni. Anouk és mtsai (2020) el6szor
az Eletciklus-leltarban (LCI) fellelt adatpontokat és a kapcsolodo hattérfolyamatokat egyesitet-
ték és leltarlistaba allitottak ossze a levegObe(n) torténd anyagaramlast (pl. metant, dinitrogén-
monoxidot), kilogrammban kifejezve, azaz CHa/kg, N2O/Kg. Egy anyagaramlas tobb hataska-
tegoriat is befolyasolhat, péld4ul a dinitrogén —monoxid a levegdébe jutdsat, melynek a jellem-
zési értéke, az a 298 kg, azaz 1 kg g N2O kibocsatasa a 1égkorbe kortilbeliil 298 kg CO kibo-
csatasanak felel meg. A csillagfiirt esetében soksor az alabbi hataskategoriat valasztjak ki:

A Globalis Felmelegedési Potencialt ¢ hasznalé okoszisztémakat, az emberi egészség soran
keletkez6 rakkelté toxicitast, a ,,kék vizhasznalatban” Kifejezett vizfogyasztast hasznalo eréfor-
rasok és a fosszilis er6forrasok kimeriilését.

Szamos eltérés lehet az olaj- vagy keményitStartalmi novények feldolgozasa kozott, de a
csillagfiirt frakcionalasa olajkivonasi 1épést igényel és sok felesleges vizet tartalmaz és ezt. a
vizet végiil Gjra el kell tavolitani. Ezenkiviil a csillagfiirt enyhe vizes frakcionalasakor a fehérjét
még mindig izoelektromos kicsapassal extrahaljak. Ezért a fehérje kivonasa fenntarthatobb, ha
mellézziik az olajkitermelés és a fehérjekicsapast. A hagyomanyos frakcionalas helyett a szaraz
hasznalata kedvezdébb és akar 99%-0s hatast gyakorol a névényre (Anouk és mstai, 2020).

A hibrid frakcionalas hatasa a két modszer kozott rejlik. Geerts és mtsai (2018) is beszamolt
arrdl, hogy az enyhe vizes frakciondlds magasabb az exergia hatékonysaga, 54%, szemben a
hagyomanyos frakcionalas 35% -aval. Tovabba Berghout és mtsai(2015) bemutatta, hogy az olaj
kitermelése jelentds exergiaveszteségekhez vezet.Ha ezt eltavolitjuk az enyhe vizes és hibrid
frakcionalas soran, akkor hozzajarulhatunk a kornyezeti mutatok csokkenéséhez

A csillagfiirt, mind a hagyomanyos, mint az enyhe vizes frakcionalasa is nagyobb kornyezet-
terhelést von maga utan.

A csillagfiirt ezekre a f6 feldolgozasi 1épésekre oszlik: 6rlés, olajlevalasztas, aztatas, szétva-
lasztas (hidrociklon), kicsapas és semlegesités, valamint szaritas vagy ultraszlirés.

A csillagfiirt frakcionélasa (az olaj eltavolitasa nélkiil) csokkenti az 0sszes hataskategoriat,
mivel a hexdn haszndlata és a desztillalasa elmarad. Ha az olajkivonas 1épését elhagynank, ak-
kor az csokkenti a humén rakkeltd toxicitast. A rakkeltd toxicitas bizonyos foku bizonytalansa-

got okoz, mivel nehéz mérni, kiszamitani és egyetlen hatasindikatorként szemlélni (Fantke €s
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mtsai,2018). Ez leginkabb a hexan hevitésének tulajdonithat -amit az olaj leparlasakor hasznal-
nak -mivel a hexant 0jra felhasznaljak. Pontosabban, tonnanként csak 3 kg hexan talalhat6 a
csillagfiirt -fehérje - izolatumban, ami jellemzG6en a 1égkorbe keriil a gyartas soran (Europai Bi-
zottsag, 2008), és igy befolyasolja az emberi rakkelté toxicitast. Illetve, ha figyelembe vennénk
andvénytermesztés soran a peszticidek,rovardld, gyomirtd szerek hasznalatat, valdszintsithetd
ezen téren is a rakkeltd hatds novekedése.

A csillagfiirt enyhe vizes frakcionaldsaval, az olajfrakcid nagyon kis mennyiségben van jelen
a fehérjeizolatumban, a tobbi, pedig a rostban gazdag pellet.(Anouk és mtsai,2020). A fehérjé-
ben gazdag frakcio funkcionalis tulajdonsagait az olaj jelenléte nem valtoztatja meg jelentsen
a hagyomanyos fehérjeizolatumhoz képest (Berghout és mtsai,2014). Ugyanezt tapasztaltak a
csillagfiirt szaraz frakcionalt finom frakcidja esetében is, amely fokozott habstabilitast mutatott
a hagyomanyos csillagfiirt -fehérje izolatumokhoz képest (Pelgrom és mtsai,2015).

A szaraz frakcionalas a labnyom csokkenéshez vezet, mivel kevesebb aramot hasznalnak,
nem hasznalnak gdzt és vegyszereket, de ezzel a modszerrel kozel sem kapnak, olyan mértéki
fehérjetisztasagot.

A szaritasban alkalmazott 1épések feleldsek a ldbnyom nagy részéért. Ezt erdsitik meg Berg-
hout és mtsai (2015) is, aki a szaritashoz sok energiat igényl6 eljarasok alternativait is fontolora
vette. Ami egyes novények frakcionalasat illeti, példaul sargaborsé esetében is a kezelések utan
a szennyvizet is visszajuttattak a kdrnyezetbe.

A hagyomanyos és az enyhe, nedves frakcionalaskor a Globalis Felmelegedési Potencialt és
a fosszilis er6forrasok kimertilését nézziik, akkor a feldolgozas a dominans a termesztéssel
szemben (a termesztés viszonylag alacsony energiaigénye miatt). Ami a vizfogyasztast illeti, a
csillagfiirt feldolgozasa nagyobb mértékben jarul hozza az adatokhoz, mint maga a termesztés-
hez hasznalt vizfogyasztas, de ez nyilvan fligg a termesztés helyétol.

Korabban kimutattak, hogy az alacsonyabb foku finomitasi csokkenti a kdrnyezeti terhelést.
De az alacsonyabb foku feldolgozéas alacsonyabb fehérjetisztasagi frakcidokat eredményez
Berghout és mtsai (2015), aztjavasoltak, hogy a finom frakcid tovabbi tisztitasaval, enyhe vizes
frakcionaldssal novelni lehet a tisztasdgot. A csillagfiirt hibrid frakcionalasa 58%-1dl noveli a
finom frakcio tisztasagat 87% -ra, 30% -os fehérjetermeléssel.

Amennyiben keletkezne felesleges viz, azt is el kell parologtatni, ami tovabbi energiat igé-
nyel. A csillagfiirt hagyomanyos fehérjeizolatumanak éghajlatvéltozasi potencialja 5,8 kg CO2-
eq/kg fehérje, mig az enyhébb vizes valtozat 4,6 kg CO2-eq/kg fehérje. Ismét a szaraz frakcio-

nalasnak van a legalacsonyabb karbonldbnyoma, 1,3 kg CO2-eq, mig a hibrid modszer 3,8 kg
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CO2-eq/ kg fehérjat ad (Anouk és mutsai,2020). Ez bizonyitja, hogy az enyhén frakcionalt dsz-
szetevok képesek ugyanannyi fehérjét adni, mint a hagyomanyos mod ¢€s ezt, csokkentett kar-
bonladbnyom mellett tudja produkalni.

A csillagfiirt enyhe vizes frakcionalasanak fehérjehozama 64%, szemben a hagyomanyos
59%-o0s frakcionalassal. Ezek a megallapitasok azt mutatjak, hogy a hagyomanyos frakcionalas
enyhébb alternativai alacsonyabb Globalis Felmelegedési Potencidlja mellett magasabb fehér-
jehozamra lehet szamitani. A szaraz frakcionalds mindkét frakcid 100% -0s fehérjetermelést
tartalmaz.

Osszességében elmondhato, hogy a fenntarthatosagi szempontokat tekintve egy alacsonyabb
foku finomitas, képes ugyanannyi fehérjét adni, mina hagyoményos frakcionalés, ugy, hogy
kisebb okoldgiai labnyomot hagy. Rédadasul az enyhébb modszerek magasabb fehérjetermelés-
sel rendelkeznek fehérjeveszteség nélkiil. A novényi fehérjében gazdag dsszetevok termelése
kozben 1étrejovd kornyezeti hatdsok jelentdsen csokkenthetdek a finomitas mértékének csok-
kentésével. A feldolgozas nagyon fontos eleme a teljes kdrnyezeti hatasnak és bizonyos esetek-
ben nagyobb, mint a névénytermesztésé.

Az enyhe vizes frakcionalas esetén, a fehérjekicsapasi 1épés kihagyésa jelentdsen csokkenti
a Globalis Felmelegedési Potencialt, az emberi rakkeltd toxicitast, a vizfogyasztast és a fosszilis
er6forrasok 30-40%-o0s kimeriilését. A Globalis Felmelegedési Potencial legnagyobb csokke-
nését csak szaraz feldolgozasban érték el, a hagyomanyos frakcionalashoz képest akar 93% -0s
csokkenéssel (Anouk és mtsai, 2020). A hagyomanyos modszer adja a legmagasabb fehérjeho-
zamot, bar nagyobb kornyezeti hatds aran. A szaritas, az, amely a legjobban hozzajarul a terhe-
léshez. A nedves frakcionalassal kapott frakciok magasabb fehérjetermeléssel rendelkeznek a
hagyomanyos teljes finomitdshoz képest alacsonyabb a Globalis Felmelegedési Potenciajuk.
Mind a szaraz, mind a szaraz és nedves frakcidé kombinacioja jelentdsen csokkenti a kornyezeti
hatast, de a fehérjetermelés és a tisztasag is lényegesen alacsonyabb. Osszességében elmond-
hatd, hogy a kornyezeti hatést a fehérjék tisztasaga és hozama mind lehetévé teszi a fenntarthato
takarmanyosszetevok kivalasztasat.

A normalizacios értékekhez (Sleeswijk €s mtsai,2008) viszonyitva szeretném szamokba fog-
lalva szemléltetni, érzékeltetni a kornyezetterhelést, amely 1 t Csillagfiirt-fehérje eldallitasaval

jar (Anouk és mtsai,2020), melyet a 2. és 3. tablazat foglal 6ssze.
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2.tablazat

Az LCA soran alkalmazott normalizacios értékek (Sleeswijk és mtsai,2008)

Hatdis kategiria Mértékegység EUjs.y Vilag EUjsis
(a vilag %-
- ban)
Eghajlat viltozis
idé horizont= 20 év kg CO1-eq. 6.5TE+ 12 |5.76E+13 |11
1dé6 horizont = 100 év kg CO;-eq. 521E+12 [4.18E+13 |12
1d6 horizont = 500 év kg CO;-eq. 449E+ 12 [3.36E+13 |13
Ozon kdrosodds kg CFC-11-eq. 6.79E+ 06 |2.10E+08 |3
Savasodis
1d6 horizont= 20 év kg SOz-eq. 2.23E+10 (3.01E+11 |7
1dé6 horizont = 100 év kg SOs-eq. 2.36E+ 10 [3.1BE+11 |7
1dé6 horizont = 100 év kg SOs-eq. 249E+ 10 [3.36E+11 |7
1d6 horizont = 500 év kg SOs-eq. 2.84E+ 10 [3.78E+11 |8
Edes vizi eutrofizdcio kg P-eq. (¢des vizbe) JATE+ 08 |3.77E+09 |9
Tengeri eutrofizacio kg N-eq. 5.89E+09 [571E+10 |10
(felszini vizhe)
Légzdszervi hatas
Fotokémiai oxiddcio kg NMVOC-eq. 280E+ 10 |351E+11 |8
Szallo por kg PM 4-eq. 8.12E+09 |9.92E+10 |8
Humin toxicitas
1dé6 horizont = 100 év kg 1.4-DCB eq. (varosi levegibe) | 1.24E+ 11 | 1.20E+ 12 | 10
Idéhorizont = jelen kg 1.4-DCB eq. (varosi levegibe) | 2.27E+ 12 | 8.86E+ 12 |26
Edes vizi toxicitas
Id6 horizont = 100 év kg 1.4-DCB eq. (friss vizbe) 5.83E+09 |2.94E+10 |20
Idéhorizont = jelen kg 1.4-DCB eq. (friss vizbe) 6.03E+09 [3.07E+10 |20
Tengeri ikotoxicitas
Id6 horizont = 100 év kg 1.4-DCB eq. (tengervizbe) 8.98E+09 |2.85E+10 |32
Id6horizont = jelen kg 1,4-DCB eq. (tengervizbe) 1.78E+ 12 | 6.24E+12 |29
Szarazfildi dkotoxicitas
Id6 horizont = 100 év kg 1,4-DCB eq. (ipari teriileten) |4.07E+09 |3.72E+10 |11
Id6horizont = jelen kg 1,4-DCB eq. (ipari teriileten) |6.37E+09 |5.09E+10 |13
lonizald sugarzas kBq U-235 eq.(levegébe) 290E+12 [797E+12 |36
Mezdgazdasigi foldhasznalat | m”® x év 2.10E+ 12 |330E+13 |6
Varosi fold hasznalat m” % year 1.B9E+ 11 [4.71E+12 |4
Fosszilis eréforras kimeriilés | kg Sb eq. 7.23E+11 |7.78E+12 |9
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3. tablazat

A 1000 kg/ csillagfiirt feldolgozasdhoz sziikséges kornyezeti hatds — termesztés és szdllitas nélkiil — sajdat szer-

kesztés Anouk és mtsai(2020) alapjan

Hataskategoria

Globalis
felmelegedés
Sztratoszfériuks 6zon-
réteg kimeriilés,
csokkenés

Ionizalo sugarzas
Ozonképzddés,
emberi egészség
Finom részecskék
képzddése
Ozonképzddés,
szarazfoldi 6kosziszté-
mak

Talajelsavasodas
Edesvizi eutrofizacio
Tengeri eutrofizacio
Szarazfoldi
okotoxicitas

Edesvizi okotoxicitas
Tengeri 6kotoxicitas
Human rakkelto
toxicitas

Human nem-
karcinogén toxicitas
Fo6ldhasznalat
Asvanyi  eréforrasok
sziikdssége

Fosszilis eréforrasok
sziikossége

Vizfogyasztas

Egység Csillagfiirt  frakcionaldsa

Hagyomdnyos  Enyhevizes  Szdraz

kg CO eq

kg CFC11 eq 0.00030

kBq Co-60 eq
kg NOy eq

kg PM2.5 eq
kg NOy eq
kg SO2 eq
kg P eq

kg N eq

kg 1,4 -DCB
kg 1,4 -DCB
kg 1,4 -DCB
kg 1,4 -DCB

kg 1,4 -DCB

m?Za crop eq
kg Cueq

kg oil eq

m3

Hibrid
564

0.00014

121

0.0563

0.19

0.0607

0.61

0.00006

0.0027

37.2

0.013

0.082

0.15

1.69

0.08
0.021

146

9.6
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5 KITEKINTES

A daniai Unibio fehérjében gazdag biomasszat hozott 1ére (kb. 72% fehérje), mikrobialis teny¢é-
szetben allitjak el6, amelynek egyetlen szén- és energiaforrasa, a foldgaz. Gyartasa soran kelet-
kez6 egyetlen hulladéka a tiszta viz. Céljuk, hogy testre szabott fehérjét fejlesszenek ki, amely meg-
hatarozott allatfajokat céloz meg, kevesebb adalékanyagot hasznaljanak a takarmanykeverékben, illetve,
hogy nitrat keriiljon ki a kdrnyezetbe. Alapgondolatuk, hogy évente 140 milliard kobméter foldgazt
lobbantanak és szelléztetnek Ki. A foldgaz a f6 nyersanyag és szén- és energiaforrasként hasznaljak.
Technikailag tiszta oxigént hasznalnak az oxigénezési fermentacios folyamathoz, ammoniat, pedig nit-
rogénforrasként. Ha 200 millié m? foldgazt hasznalnak az erjesztéshez és a fehérjéjiik eléallitasahoz,
ahelyett, hogy elégetnék, azzal 52% -kal csokken a CO- -kibocsatas.

Mig Dénidban foldgazban gondolkodnak, addig az Archer Daniels Midland élelmiszerfeldol-
goz0 vallalat és a francia, InnovaFeed k6zos erével 1étrehozzak a vilag legnagyobb fehérjefeldolgozo-
tizemét. A kozos terv alapja tobb milliard Fekete Katonalégy tenyésztése és felhasznalasa. A jovébeli
terveiknek célja szerint évi 60.000 tonnanyi allati takarmanyfehérjét, 20.000 tonna olajat a sertés,- és
baromfitakarmanyozashoz, valamint 400.000 tonnanyi miitragyat fognak el6allitani. Céljuk, A fold- és
vizhasznalat csokkentése mellett, hogy segitsenek az allattenyésztoknek csokkenteni a CO,-kibocsatast,
karbonlabnyomot, valamint a nem fenntarthat6 halaszatbol szarmazo fehérjeliszttol valo fiiggést.

Szamos tlizletember lat fantaziat, ennek a szektornak a meghdditasara, melynek oka az,
hogy a rovarokat hulladékon nevelve, hihetetleniil gyors rotacidban hatékony biokonverziora
képes, takarmanyhasznositd egyedek képzik a szektor alapjat. Elmondhato, hogy a fokozott kor-
nyezeti hatas és terhelés és az agrariumban fellelhet6 véges eréforrasok teljesmértékben felértékelik ezt
a fiatal szektort, ebbol kovetkezik, hogy a benne rejld pénziigyi potencial, igy kiilonésen vonzo a befek-
tet6i szféra szamara is. A magyarorszdagi Grinsect, a rovarfehérjeeldallitdsban utaz6 magyar startup
vezetdje Aszalai Sandor, meglatta a hatékony, kdrnyezetkiméld fehérjetermelés lehetdségét, felismerte
az 0koldgiai teher stulyossagat és a hatékony gazdasagi potencialt is. 200 kilogramm feletti larvat tudnak
eléallitani naponta. Terveik kozott szerepel, hogy kozel 4500 tonna szerves hulladékot hasznosit majd
Ujra értékes rovarfehérjetakarmanyként. Ez egy szabalyozott koriillmények kozott végzett intenziv, ver-
tikalis rovartenyésztés helyszine. A Katonalégy (Hermetia illucens) hasznositja a legjobban a takar-
manyt, minddsszesen csak 45 nap a teljes életciklusa. Aszalai, fantaziat lat az akvaponias rendszerek
kombinalasaban is, hiszen a névénytermesztés hulladékanyagan felnevelkedett rovarok, majd a ,tragya-
juk” a novénytermesztés vizaramaba is belekeverhetd. ElImondhato tehat, hogy egyediilallo know-how-
val rendelkezik. Termékeiket akvakultaraban, petfoodként, illetve baromfi,- és sertéstakarmanyozasban

hasznositjak.
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6 SAJAT ROVARLETESITMENY SZIMULACIOTERVEZETE

Szakdolgozatom utolso felében, kiemelkedden fontosnak tekintem az elért eredményeket, a ki-
sérleteket, a kitekintést, a kutatast 6sszekapcsolom a tervezéssel, tervezek egy rovarfarmot, egy
komplexumot, mint egy korforgasos gazdasag elvén elballitott rovarokbodl kivont fehérje- tize-
met, ahol megtorténik a szeparacio és feldolgozas, a termelést6l a csomagolas folyamataig.
Komplex egészében bemutatva, eljutva a kovetkeztetésekig és megvalosulhatosagig. Magyar-
orszagi viszonylatban elméleti megoldast nytjtok, mint jovO, a rovarfehérjék termelése és a
hulladékgazdalkodés kapcsolataban is, amely kezdetlegesen is beindithat, mindenféle automa-
tizalas nélkiil. Ugyanakkor figyelni kell a technolégiai fejlesztésekre is figye hiszen mindségi
alapanyagot csak megfelelden kidolgozott technologia mellett tudnak eldéllitani. Az iparag fej-
16désével, a technologiai eszkdzok iranti igény is no.

Az év 365 napjan folyhatna a termelés, rotalva, mesterségesen megteremthetik a Fekete ka-
tonalégy optimalis fejlédéséhez sziikséges koriilményeket. Szabalyozhatjak a hdmérsekletet,
paratartalmat, nappalok ¢€s ¢jszakak valtakozasait is.

Kiilonbozo €letszakaszokban jard Fekete katonalégy lenne megtalalhato; pete, neonate larva,
5 napos larva, felndtt larva, elébab, bab, 1égy. A teljes folyamat harom fazisbol allna, maga a
szaporitasbol, a nevelésbol, a larvak feldolgozasabol. A neveld részlegben; specialis ladakban
torténne a larvak felhizlaldsa, ekkor takarmanyoznak szerves melléktermékkel, amint elérték a
sziireteléshez sziikséges allapotot, a larvakat elvalasztandk a szubsztrattol és meginduhatna a
feldolgozasi folyamat. A kész termékeket sterilizalnak, szaritanak, préselnék, poritanak és leg-
utoljara csomagolnak vagy eltarolnak, akar a sajat otthonokban, gazdasagukban tovabbi fel-
hasznalas gyanant.

Ez a modell és annak megvalositasa akar szimulaciora és kisérletek helyszinéiil is szolgal-

hatna. A szimulaci6 tervezéséhez, az Autodest Inventor 2022 programot hasznaltam.
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1.kép — A kezdeti helyszinek szemléltetése Investor 2022 programban-sajat készités

Az [. képen lathato . elem egy lesotétitett doboz, ahol megtorténik a metamorfozis utolso sza-
kasza, azaz a bebabozodast kovetden a katonalégy eléri az utolséd fazist, azaz felnétt, Kifejlett
1égy form4java alakul. Nevébdl adodoan, ez egy sotét ketrec, nem éri ket zavaro inger, példaul
fény, nedvesség, szélmozgés. A katonalégy fejlodési ciklusai koziil a pete, illetve a baballapot
a legérzékenyebb, ekkor nem nagyon mozognak, nem nagyon vesznek taplalékot magukhoz, de
ha nem megfeleldek a koriilmények, minden felborulhat. Ez a doboz, mindent biztosit nekik,
mert olyan anyagbol késziilt, ami nem ereszti at a fényt, de biztositja a szelldzést és meleget is.
Ez lehet zsanérral és lesotétitett plexivel ellatott doboz vagy zipzaros. Tehat itt kezdédik min-
den, ahol a frissen kikelt legyek varjak a jelet, a stimulalé LED fény a II.-es (1.kép) elembe
csalogatja 6ket. Itt szaporithatoak a legyeket, a néstények a parosodas utan a halos ketrecekben
rakjak le a petéiket. Tehat itt a parzasi ritualéjukat végzik és a néstény egyedek a petéket lerak-
jék. A Grinsectnél megvasarolhatd, mind a lesotétitett doboz, ,,Darkcage”, mint a szaporitoegy-
ség, a ,,Lovecage”, az M- méretii lovecage befogadoképessége akar 5000 db 1égy befogadasara
képes és 20-25 gramm pete jon 1étre 1 hét alatt, mig az L —méretii 12000 db 1égy befogadasara
alkalmas, illetve 50-55 gramm peteszammal bir 1 hét leforgasa alatt.

A lll.-as egység(1.kép), az inkubator, tehat a megtelt petézdket, petéket egy inkubatorba, egy
kiilon polcra helyezhetdek el, ahonnan amikor a larvéak kikelnek, beleesnek egy takarmannyal

teli dobozba, majd a kdvetkezd par hétben, addig amig babba nem fejlédnek, addig az ottho-

nuk lesz. Itt a frissen kikelt larvak belepotyognak az alattuk elhelyezett 14daba. Amennyiben a
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mérleg nem megoldhatd, akkor egy szenzort, 1ézert alkalmazhatunk, a dobozba potyogas mé-

réséhez.
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2. kép —A kovetkezd egység szemléltetése Investor 2022 programban-sajat készités

Amikor eléri a 10.000 db larvat, akkor 1ladak egy (IV.)(2. kép) raklaphoz szallitha-
toak, melyet lehet blokkokban tartani.
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3. kép — Az etetés helyszinének szemléltetése Investor 2022 programban-sajat készités
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Ezutan a raklapok egy etetdegységhez (V.) szallithatoak (3. kép). Amely, lehet teljesen auto-
matizalt vagy egy otthoni felhasznélésra tervezett, ejtétartalyos etetd, zarhato-nyithato csappal.
Ez az etetérendszer, szerves melléktermékbdl all, altalanosan malomipari, pékipari melléktermé-
ket hasznalnak, addig egy hazai gazda, akar a sajat, otthon termelt szerves élelmiszerhulladékat
is hasznalhatja vagy nagyobb Iéptékben gondolkodva, akar a kornyezé emberek, falvak, va-
rosok élelmiszerhulladékat is, legyen az zoldség, gylimdlcs vagy akar pékaru, hiszen a megter-
melt élelmiszer 30%-at jelenleg is kidobjuk, melynek donto részét a pékaru adja. Ez, azért ki-
emelkedd, hiszen orvosolni tudja a szerves hulladékgazdalkodas 6rokkon 6rokké fennallo prob-
1ém4jat, ez az Gn. biokonverziés folyamat 0j pluszt képest a takarmanyozasi lancba hozni, hi-
szen képes elfogyasztani, magas fehérjetartalmu, magas mindségii fehérjévé és biotragyava ala-
kitani barmilyen Szerves anyagot, tehat, ha a mellékterméket a larvak fogyasztjak el, akkor a
komposztalashoz képest is kevesebb a szén-dioxid kibocsatas. Eletiik soran harom fazisban ta-
karmanyozhatoak, indito, neveld és befejez6 ,,tappal”, a befejezé tap is ugyanolyan minéséggel

rendelkezik, ami hozzajarul, ahhoz, hogy elonyosen befolyasolja a Iégylarva béltartalmat.

- 1@ Azpeoro Twmwm Auto fessional 2022 - AssemblySiam

4.kép — A feldolgozas szemléltetése Investor 2022 programban-sajat készités

Ha az etetés befejezddik, akkor a raklapokat vissza lehet vinni a tarolohelyre. Amikor a larvak
mar elég idések mar, akkor kezdddik a feldolgozasuk. Ilyenkor alkalmazhat6 egy ladamanipu-
latort, amely a larvékat a szeparatorba onti (VI.) (4. kép), de ez otthoni felhasznalasban, kézzel
is torténhet. Ekkor torténik meg a larva és a tragya szétvalasztasa (VIL.)(4. kép). A larva egy
szalagon (V1I1.) (4. kép) ahalad tovabb, ahol egy lampa sterilizalja ket és szaritja.
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5. kép- A feldolgozas tovabbi egységének szemléltetése Investor 2022 programban-sajat készités sajat

Maga a larvakat 14 nap utan dolgozhatoak fel, tehat hiaba 45 nap a teljes életciklus, a kikeléstol
a feldolgozasig csupan két hét telik el. Ez azért fontos, mert ennyire gyorsan semmilyen mas
modszerrel nem lehet fehérjeforrast nevelni és eldallitani. Az elkésziilt larvakat fertdtlenitjiik
(magas hémérsékleten), ledljiik, babként a magsajtold gépben végzik, majd kiszaritjuk és végiil
olajat préselhetiink bel6liik (IX.)(5.kép). Az igy 1étrejovo termékek a rovarliszt (X.)(5.kép) és
a rovarolaj (XI.)(5.kép) Utols6 1épésben megtorténik a termékek csomagolasa, a partnerekhez
valo kiszallitas, ez a 1€pés az otthoni felhasznalas soran elmarad, igy szallitasi kornyezetterhe-
1¢s, illetve csomagolasi terhelés is elhagyhato.

Energetikai szempontb6l, mind egy vallalt, mind otthoni felhasznélas szempontjabol szamotte-
véen nagy energiat kovetel, de ez otthon megvaldsithaté napelem konstrukcié kiépitésével is.
A 1étrejove tragya, otthon is felhasznalhato, illetve ez a technolégia csokkenti a sajat UHG-

kibocsatasunkat.
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7 KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

|. Takarmanyozas szempontjabol, mig az Edes csillagfiirt etetésekor; Baromfi esetébe

metionin kiegészitést kell alkalmazni. Magas nyersrosttartalommal rendelkezik; enzin kiegé-
szitést igényel(cellulaz, xilanaz).Alkaloidtartalomra figyelni kell, illetve magas NSP-tartalom
miatt negativ hatasokkal lehet a baromfikra, de ez korrigalhat6. Halak esetében szintugy az
alkaloidtartalom a kedvezétlen. Sertéseknél minden korcsoportban adhat6. Addig a Fekete ka-
tonalegy magas kalcium és fehérjetartalommal bir. A sertéstakarmanyozasban a kutikularéte-
get el kell tavolitani. Kivalo zsirsav garnitara jellemzi. K6z6s pontjuk a csillagfiirttel, hogy a
Fekete katonalégy is metioninhianyos. A legtobb halfajban metionin és ciszteinkiegészitést
igényel. El6nye a csillagfiirttel szemben, hogy a Fekete katonalégy antimibriobialis hatésu,
laurinsavban gazdag és a kitinnel egylitt pozitiv hatdssal van a bél mikrobidtdjara, immunmo-

dulator is. Minden fajnal meghatarozott aranyban, szazalékban kell bekeverni és alkalmazni.

4.tablazat

A Csillagfiirt és a Fekete katonalégy Osszevetése a takarmanyozasban-sajat szerkesztés

Alkalmazas korlatai a ta- Csillagfiirt Fekete katonalégy

karmanyozasban:

Baromfi esetén metionin kiegészitéssel metionin kiegészitéssel

Sertés esetén minden életkorban adhato kutikula eltavolitasaval

Halak esetén nem kedvez0 az alkaloid tar-  metionin és cisztein kiegé-
talma szités sziikséges

1. Okoléogiai lanyomat tekintve: A Csillagfiirt esetében, szamolnunk kell a termesztéssel, a
megmiivelés energidival, koltségeivel és ebbdl adodo lizemanyagkoltséggel, kibocsatasokkal,
illetve a szallitas lizemanyagkoltségeivel, kibocsatasokkal. Tovabba a piac és idéjaras kiszol-
galtatottsaganak. Munkaer6t igényel, a szant6foldi munkak és feldolgozas soran is. Szant6fol-
det és er6forrasokat terheli. A termesztés horizontalis termelést kovetel. Maga a feldolgozas, a
finomitasi fok adja az egyik legnagyobb labnyomot. A szaraz frakcionalas a labnyom csokke-
néséhez vezet, mivel kevesebb aramot hasznalnak, nem hasznalnak g6zt és vegyszereket sem,
de a szaritasban alkalmazott 1épések felel6sek adjak a labnyom nagy részét. A gyartas soran
kornyezetbe kilépd vegyi anyagok, melyek magas toxicitassal és karcinogenitassal rendelkez-
nek. Vizfogyasztast tekintve, a termesztés kevésbé vizigényes, mint a feldolgozas (pl. olajel-
vonas). A legmagasabb Globalis Felmelegedési Potencialt, vizfogyasztast a konvencionalis,

hagyomanyos frakcionalas adja, majd ezt koveti a hibrid frakcionalds. Elmondhatd, hogy a
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Csillagfiirt termelése és feldolgozasa, a klimavaltozas, sztratoszférikus 6zonkarosodas, foto-
kémiai oxidansok,ionizalé sugarzas, 6zonképzddés, finomrészecskék képzddése, savasodas,
eutrofizacio, tdpanyag dusulds, human toxicitas, dkotoxicitas, vizfogyasztas stb. hataskatego-
ridkra fejt ki jelentOs hatast. A karakterisztikus faktorokat tekintve, a klimavaltozas, kg CO>
ekv/kg emisszidt, sztratoszférikus 6zon karosodas, KgCFC-11 ekv./kg, savasodas kg SO-
ekv./kg, eutrofizaci6 KgPOs ekv,/kg levegd, viz; human toxicitas, 0kotoxicitas viz, kg 1,4-
DCB/kg viz emisszi6 tekintetében is a szaraz frakcionalés bir a legkevesebb 6koldgiai 1ab-
nyommal.

A kutatasom altal bemutatott ismeretek alapjan foglalom 6ssze az 1.abraban, az 1000 kg Funk-
cionalis Egységnyi csillagfiirt kiilonb6z6 finomitasi fokban mutatott Globalis Felmelegedési
Potencialjat, a fosszilis eréforras kimeriilését, az emberi karcinogén toxicitasat €s a vizfogyasz-

tast.

100

30 _a—

60

40 ' |
20 _—

! Konvencionalis Szaraz frakcionalas Hibrid frakcionalas
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B Globalis Felmelegedési Potencidl (kg CO, eq) ™ Human karcinogén toxicitds (kg 1,4-DCB)

Fosszilis eréforrashiany (kg oil eq) Vizfogyasztas (m3)

1. abra
1000 kg csillagfiirt Globalis Felmelegedési Potencidlja, a fosszilis erdforrashiany/kimeriilés, az
emberi karcinogeén toxicitasa és a vizfogyasztds a konvenciondlis, a szaraz és a hibrid frakciondlis
fliggvényében (%) Sajat szerkesztés — Anouk és mtsai (2020) alapjan.

Mig a Csillagfiirt nagy foldhasznalatot igényel, addig a Fekete katonalegyet, ezzel szemben
barhol lehet tenyészteni, nem kell hozza hosszu logisztikai lanc. Id6jaras nem befolyasolja a
termelést, hiszen mesterségesen van kialakitva a létesitmény minden alappillére. Vertika-
lisan tenyészthetdek, igy nem igényel horizonalis foldhasznalatot, tokéletes helykihasznalas-
sal bir. Megesznek, mindent, ami szerves, igy taplalasukhoz barmilyen szerves anyag megfe-
leld. Afrikaban, barmilyen szerves melléktermékkel megetethetd, akar tiriilékkel is, de az EU

szabalyozasa miatt, ez még nem megoldhatd, feszesebb szabalyoknak koszonhetd, csak allati

48



takarmanynak mindsitett novényi anyaggal lehet a katonalegyeket taplalni.

Ha nincs szallitasi energia, koltség a termelés és a feldolgozas kozott, azaz helyben torténik
minden, helyben hozzak 1étre a neveléegységet, ahol a megtermelt larvaka sajat gazdasagban
felhasznaljak vagy értékesitsék, akkor csokkenthetd a labnyom. Helyben eldallithato, nevelés
¢€s szaporitas, konnyen telepithetd, akar a melléktermék keletkezési helyére, igy csokken a szal-
litasi igény, koltségek, energia és a fehérjefliiggdség. A Fekete katonalégy biokonverziora al-
kalmas ¢és mivel az ¢élelmiszer 30%-¢t kidobjuk, ezt hasznalhatjuk e rovarfehérje eldallitashoz
is. A varosi szerves élelmiszerhulladék bevonasaval csokkenthetd a labnyom, hiszen ezen mel-
lIéktermékeket a larvak elfogyasztjak és a komposztalashoz képest kisebb CO2-kibocsatast ered-
ményez. A Fekete katonalégy-bioreaktornak sem kell tal nagynak lennie: asztali méretii biore-
aktorok l1éteznek a varosi teriileteken é16k szamara is, hogy ¢lelmiszerhulladékukat atalakitsak.

Az intenziv, vertikalis rendszerben torténd tenyésztésnek kdszonhetden évente 2100-3800
tonnaval csokkenti (6 tonnas kapacitas esetén) a szén-dioxid kibocsatast és 300 tonnaval/ év
csokkenti a talhalaszatot is. Megoldas lehet a klimavalsagra, nincs mennyiségi korlatja a ro-
vartenyésztésnek, csak szerves melléktermék kell hozza. Igy elmondhatd, hogy alacsony tap-
anyagigényll, mas haszonallat szaméra értéktelen melléktermékeken is felnevelhetdek, igy,
olyan anyagok is visszakeriilhetnek a takarmanykdrforgésba, amelyek a szemétben, hulladék-
lerakokban végeznék, ahol metant és egyéb UHG-at termelnének. A sertések és baromfik a
természetes €lohelylikon is fogyasztanak rovarokat, igy autntikus taplalékforrast jelenthet. A
katonalégy-liszt GMO-mentes termék. Hipoallergén, érzékeny hazikedvencek fehérjeellatasa-
hoz is alkalas.

Feldolgozasa soran, kivalo outputok is 1étrejonnek. Legyen az a rovarliszt, ami zsircsokken-
tet, magas fehérjetartalommal rendelkezik, kival6 aminosavtartalommal rendelkezne, melyet az
EU engedélyez prémes, akvakultaras, illetve tarsallatok takarmanyozasaban. Rovarolaj, mely
kivalthatja a halolajat. Fagyasztott larva, amely megegyezik az ¢él6 larva tulajdonsagaival és
konnyen adagolhatd. Szaritott egész rovar, illetve rovartragya, mely a visszamaradt alomanyag,
a rovar Uriilekébol, a takarmény maradékabol, a levedlett kiiltakard keverékébol all és kivaloan
alkalmas talajjavitoként, ami a gombasodast csokkenti és rovartaszité is egyben. Ezen mellék-
terméek tovabbi felhasznalasa mind pozitiv, mind negativ hatassal is bir, hiszen eldallit egy
kivalo tragyat (rovariiriilékbol), de azt el is kell juttatni a felhasznalokhoz, azok a
foldekre valo kijuttatdsa mind terhet r6 a karbonlabnyomra. Bele kell kalkulkuldlnunk a rova-
rok életéhez sziikséges, anyagcseréjébdl adodé UHG-t is. Mindség beallithato és szabalyoz-
hato, ellendrizhet6. Legolcsobb ¢és legkedvezdbb megoldas a barmely allati fehérjefel-
dolgozas szempontjabol. Technoldgiai szempontbol nézve, kezdetlegességgel is beindithato.
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Mezbgazdasag jovobeli alappillére lehet. Az azonositott piaci igényekre, problémakra, fehér-
jeliszttel valaszolhatunk, Kkeresleti oldalon, pélaul vilagszinten ndvekvd takarmany és élel-
miszerigényekre és a fehérjevalsagra; kinalati oldalrol, pedig termeld és feldolgozo egységek
melléktermékeivel és a pazarlasra.

A klasszikus allattartassal szemben szamos elénnyel rendelkezik. Még a tehenek atlagosan
285 naponta ellenek borjut, addig a Fekete katonalegyek, egyszerre akar 6tszaz petét is rakhat-
nak. Az életciklusuk lehetové teszi, azt az eldnyt, hogy a kereslet kielégitéséhez gyorsitsak a
termelést. Nincs sziikség vetésvaltasra, nincs sziikség ndvénynemesitési, ndvénytermesztési vo-
natkozasok tekintetében uj fajtak eldallitasara, melyek rezisztensebbek iddjarassal vagy karte-
vokkel szemben. Terméseredmények javitasa, ontozési kapacitasok fejlesztésére sincs sziikség,
igy terhet vesz le a gazdak vallarol. A rovartenyésztés kevésbé stresszes €s a kicsi, sotét helye-
ket preferdljak, amely konnyen kivitelezhetd és biztosithato.

A technologia, lehet az iparag szuperhdse, hiszen az automatizalés, a robotika, az IoT és a
felhdalapu szoftverek, az MI- algoritmusok egyiittes hasznalataval elérhetd a modernizalés és
a gordiilékeny termelés és az lizemeltetési koltségek csokkenése is. Nincs sziikség, kiillonb6z6
nagy 6koldgiai ldbnyommal biré finomitasi frakciokra. Energetika szempontjabol tudja az 6ko-
l6giai labnyomat novelni, szamottevo a fogyasztas, hiszen idealis 25-32 °C megteremtéséhez
sziikséges energiaigényt kovetel egy-egy tizem.

I1l. A felsorolt tulajdonsagoknak koszonhetden a fekete katonalégy eldallitasdnak 6kologia
labnyoma alacsony és fenntarthat6 forrast jelent 6ceanok ttlhalaszasahoz hozzajarulé halliszt-
tel, illetve az esderdd irtdsaért felelds import szojaval €s az szemben.

Kovetkezésképp és javaslatom szerint, tobb LCA vizsgalatra van sziikség a rovartermeléssel
kapcsolatban, elsddlegesen hazai viszonylatban. Magyarorszagon minden adott, ahhoz, hogy
ez a lehetdség megvaldsuljon. Magyar adatokkal, fogyasztassal, energiarakkal dolgoz6 LCA-
val megvaldsulhatna az elsd, ipari méretli komplexum. A sajat tervezOmunkam-technologia ter-
vem egy szimulalt koltség alappillérekeént szolgalhat egy kezdetlegesen beindithatd véllalko-
zéashoz, mely mar alkalmazza a napelem technoldgiat és, mely konnyen ipari méretiivé atalakit-
hat6, automatizalhatd, a tovabbiakban bdvithetd, illetve 1€pést tartva a fejlddéssel. Véleményem
szerint az otthoni rovarkomplexumnak is lehetne napelemes, de fiiggetlennek kell lennie a ha-
16zattol és termelje meg maganak, amit tarolni is tud. MVM kuatocsoportja kiszamolta a mi
¢goviinkon, hogy 3,8 szoros tulméretezés kell a napelemnek, tehat, hogy ennyivel nagyobbat
kell venni annal, mint amit szerintlink egy év alatt elhasznalnank az 4ltala megtermelt energia-
bol és kb. 80-90 akkumulator kapacitas €s nem egy félévnyi energiat kell eltarolni, hanem 3-
3,5 napnyit. Vannak mar kisérletek arra, hogy ne akkumulatorban, hanem hidrogénben taroljuk
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ezeket az energidkat. Tovabba Magyarorszag bovelkedik a banyakban, igy a banyak is tokéle-
tesen megfelelnek az energiatarolasra valo Gjrafelhasznélédsanak (generator, turbindk). Haztéji
elektromossag-tarolasra (gazdak esetén), van egy olyan modszer, hogy azokat az autdékban
hasznalt akkumulatorokat, amik a kapacitasuk 10-20%-at mar elvesztették, olyan helyen hasz-
naljak tovabb, ahol a suly/kapacitas, térfogat/kapacitas nem olyan életbevago (jellemzden fixen
telepitett rendszerek). Igy egyrészt kitolhaté az élettartamuk, masrészt olcsobbak is lehetnek.
Miutén pedig végleg kimertiltek, 95- 98%-ban ujra lesznek hasznositva. Ki kell terjeszteni épi-
tési, takarmanyozasi, termelési, szallitasi, feldolgozasi és tarolasi, valamint a hulladékkezelési
¢s tapanyag-ujrahasznositasi folyamatokra is a magyar LCA-kat. Empirikus in situ — amennyi-
ben nem Fekete katonalégy szolgal alapul- adatok gytijtését is végre kell hajtani, példaul farmo-
kon, termelShelyen, olyan ¢életciklus-leltarat kell 1étrehozni, amelyek tiikrozik a kérdéses ter-
melés Osszetettségét, redlis feltételeit, valamit a jovdbeli felnagyitott szendridkat. Tovabba az
¢lelmiszerhulladék kérdéskoréhez kapcesolodoan megvalodsithatd lenne egy alternativ terv, mi-
szerint szabalyozva lenne a konyhai élelmiszerhulladék kiilon gyijtése, majd heti elszallitasa
egy a telepiiléshez kozeli vagy megyeszintii gyljtételephelyre. Az egyideji szerveshulladék
begylijtés miatt nem valdsulna meg, akkora mértékii bomlas, anaerob erjedés stb. és beszallitas
utan azonnal a rovarkezeldbe keriilne, ott akar eltarthatéva tennék, amig a heti utdnpotlas meg
nem torténik.

Ez a szemlélet egy Uj iranyt nyitna meg, hogy ne csak entomologusok legyenek képesek
rovarokat nevelni és tenyészteni, hanem maguk a gazdak is, akik képesek legyenek kiszamit-
hato, koltség, -és energiagazdasagos takarmanyt eldallitani az allataik szamara és egyiitt kiszol-
galjak a rovarliszt dinamikusan novekvo keresletét. Tervek kozott szerepelne, hogy a kihelye-
zett rovarnevelési stratégiakkal megalkossanak egy rovarfehérje ellatasi lancot és decent-
ralizalt modon ndveljék a rovarliszt gyartoi kapacitasukat. Az energiahatékony l1étesitmé-
nyek tervezése, kombinalva a takarmanyosszetevok hatékony felhasznalasaval varhatoan ahhoz
vezet, hogy a kovetkezd évtizedekben csdkkenti a kornyezetterhelést. Tobb LCA-t kell végezni
az ilyen 0j létesitmények értékelésére. Tovabba figyelembe kell venni a termelési helyszineket,
mivel ez nagymértékben képes befolyasolja a kdrnyezeti hatasokat, kiilonosen az energiafel-
hasznalast.

Tehat a Fekete katonalegyek ilyen modon torténd hasznositasaval, egy lancszemet hoznénak
vissza a 21. szazadi gazdasagi miikodésbe, amivel fenntarthatobb allapotokat teremthetnek, hi-
szen részlegesen vagy teljesen alkalmas a szdja kivaltasara A Iényeg, a tudas-intenziv gondol-

kodasmod.
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8 OSSZEFOGLALAS

Akarhol megnézziik az élelmiszertermelésiinket vagy a mezdgazdasagunkat, mindig azt mu-
tatja, hogy valamilyen nagyon sulyos civilizacios kataklizma felé haladunk, napjainkban az
emberiségnek szamos globalis problémaval kell szembenéznie. Alternativ mezdgazdasagi meg-
oldasokra van sziikségiink, hogy ellenstilyozni tudjuk, a horizontalis gazdalkodas korlatait, a
megndvekedett ¢lelmiszer-és fehérjeigényt, a drasztikus mértéki élelmiszerpazarlas,melynek
hulladékkezelését ellenérizhetetlen artalmatlanitas jellemez és novelve az UHG mennyiségét,
a klimavaltozas karos hatésait.

Vizsgalataim soran kerestem a valaszt, olyan kérdésekre, hogy hogyan tudnak a gazdak
egyre tobb fehérjében gazdag, taplalo élelmiszert eldallitani anélkiil, hogy tovabbi terhelést
okoznanak az egyre torékenyebb kornyezetnek? Milyen szerepet jatszik az allatdllomany ét-
rendje a bolygonk megvédésében a kovetkezd évtizedekben? Létrejohet-e szemléletbeli gene-
racidvaltas a takarmanyozas teriiletén, illetve képezheti-e a hazai fehérjestratégia alapjat ezek
a takarmény-alapanyagok a jovében?

A bemutatott alternativ fehérjeforrasokon beliil célzottan a Csillagfiirtre (Lupinus) és a Fe-
kete katonalégyre (Hermetia illucens) terjed ki a vizsgalataim. A 1 t Csillagfiirt termelésekor,
feldolgozasakor fellépd dkologiai labnyomjait, ahol megallapithatd, hogy szamos hatasindika-
tor karakterisztikus faktordban jelentds valtozas torténik a kiilonbozd finomitasi fokok alkal-
mazasaval. A legkisebb 6kologiai labnyommal a szaraz frakcionalas bir, ekkor a legalacso-
nyabb a Globalis Felmelegedési Potencial €s a vizfogyasztas is.

Az eredmények értékelésébdl kideriil, hogy a Fekete katonalégy larvai hatékonyan alkal-
mazhatok, mint a jovo takarmanyai, naponta a sulyuk tobbszorésének megfelelé mennyiségi
¢lelmiszer-szubsztratot fogyasztanak, igy megoldast kinalnak a klimavalsagra. Hiszen ala-
csony tapanyagigényti, mas haszonallat szaméra értéktelen melléktermékeken is felnevelhe-
toek, igy, olyan anyagok is visszakeriilhetnek a takarmanykorforgasba, amelyek a szemétben,
hulladéklerakokban végeznék, ahol metant és egyéb UHG-at termelnének. Biokonverziora al-
kalmas. Az 6koldgiai labnyomuk kicsi; mind nevelés, mind feldolgozasuk soran. Nem igényel-
nek foldhasznalatot, intenziv, vertikalis rendszerben tenyészthet6ek, melynek koszonhetéen
tobbezer tonnaval csokkentheti a CO2-kibocsatast. Az egyéb allati fehérjék termeléséhez képest
alacsonyabb UHG-kibocsétés és inputfelhasznalds mellett 4llitanak elé egységnyi fehérjemeny-
nyiséget, igy versenytarsaik lehetnek a hagyomanyos gazdaséagi allattartasnak.A feldolgozas

kovetkeztében outputok is 1étrejonnek; a rovartragya, mint értékes talajjavito, a rovarliszt €s a
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rovarolaj is, mint prémium mindségl takarmany és sajat rovarkomplexum tervezésével egy ha-
tékony lancszemet iktathatunk be a gazdak életébe is, egy fenntarthato jovo érdekében, egy
tudas-intenziv gondolkodasmodot kihasznalva

Ez a szemlélet egy 1 iranyt nyitna meg, hogy ne csak entomologusok legyenek képesek
rovarokat nevelni és tenyészteni, hanem maguk a gazdak is; képesek legyenek kiszamithato,
koltség, -és Magyarorszag adottsagait kihasznalva megujulod energia-gazdasagos takarmanyt
eléallitani az allataik szdmara és egyiitt kiszolgaljak a rovarliszt dinamikusan novekvo keresle-
tét. Az energiahatékony létesitmények tervezése, kombinalva a takarmany0dsszetevok hatékony
felhasznalasaval varhat6an ahhoz vezet, hogy a kovetkezd évtizedekben csokkenti a kornyezet-
terhelést.

A Fekete katonalegyek ilyen modon torténd hasznositasaval, egy lancszemet hoznanak visz-
sza a21. szazadi gazdasagi miikddésbe, amivel fenntarthatobb allapotokat teremthetnek, hiszen
részlegesen vagy teljesen alkalmas a szdja kivaltasara, az allati takarményozasban valo felhasz-

nalas soran.
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9 KOSZONETNYILVANITAS

Ezlton szeretném koszonetemet kifejezni mindazoknak, akik e dolgozat elkészitésében segitet-

tek, akik nélkiil nem sziilethetett volna meg a szakdolgozatom.

Mindenekel6tt koszonettel tartozom Ancsin Zsoltnak, akire, mint konzulensemre folyamatosan
szamithattam, idejét nem sajnalva és feldldozva, észrevételeivel a véglegesitéshez nyujtott meg-
jegyzésekért, javaslatokért, illetve épité szakmai tanacsaival jarult hozza a gondolataim végso

formaba Ontéséhez.

Halas koszonetemet szeretném kifejezni Edesanyamnak, Edesapamnak dldozataikaért és nem

utolsé sorban szeretett Keresztanyamnak mindvégig kitartd biztatasaért.

K6sz6nom a Magyar Agrar-és Elettudomanyi Egyetem, a volt Szent Istvan Egyetem okta-
toinak, akik munkajuk soran felkeltették érdeklédésem a téma irant, illetve kell6 alapot adtak

az elsajatitasahoz is.

Végiil, de nem utolsd sorban megkdszondm tiirelmét, batoritasat leendé : )férjemnek, illetve
barataimnak, akik mindvégig bizott bennem ¢és faradhatatlan lelkesitésiikkel timogatottak a

szakdolgozatom elkészitésében.
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