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1. Bevezetés

Vilagszerte n6 a fehérje iranti igény, részben a névekv6 népesség szam, részben a
gazdasagilag gyorsan fejl6d6 régidkban ndvekvs igény miatt. A vilag népessége mar
meghaladja a 8 millidrd f6t, 2030-ban 9,7 milliard, 2050-ben 9,7 milliard, 2100-ban
pedig 10,4 milliard lesz (UN, 2022). Ezt az igényt egyre kevésbé fogjuk tudni kielégi-
teni a hagyomanyos allattenyésztés keretein belil, igy fenntarthatébb, gazdasagos
és kornyezetkimél6 mddszerek utan kutatunk. A nagy fehérje tartalmd névények
bevondsa a takarmanyozasba és emberi fogyasztasra, a laboratériumban el&allitott
hds vagy a névényi alapu hushelyettesité termékek mellett, a tapanyag utanpotlas
biztositasdnak egy masik lehet8sége a rovarokbdl szarmazé fehérje felhasznaldsa.
Mivel felmerlinek bioldgiai (pl. patogén baktériumok; allergenitas), toxikoldgiai (pl.
rovarok altal termelt toxinok; antinutritiv anyagok) és fizikai aggalyok (pl. emészt-
hetetlen kitin felhalmozddasa; erGs ragok, labak) az Eurépaban ,Uj élelmiszernek”
szamitd rovarok human fogyasztasaval kapcsolatosan, ezért ezek alapos kockazat-
elemzése nélkil nem keriilhet sor Ujabb rovar fajok bevonasdra a taplalkozasi lanc-
ba.

2. Novekvo fehérje igény

Az elmult néhdny évben megugrott a fehérje iranti kereslet. A fehérje dsszetevék
globalis piacdnak értéke 2019-ben 38 millidrd USD volt, 2020 és 2027 kozott pedig
varhatdan 9,1%-os névekedést mutat (Grandview Research, 2020). Az allati fehér-
jék fogyasztasa jelent6sen megnétt az elmult id6szakban, valamint az altalanos
fehérje iranti novekvd érdeklédéssel a novényi fehérjék piaca varhatdan jelentésen
novekedni fog (B.P. Ismail et al., 2020).

Kétségtelen, hogy a vildg ndvekvs népessége szamara megfelel6 mennyiségl tap-
anyagot, els@sorban fehérjét kell biztositanunk, amit az allattenyésztés keretein
belll, a kdrnyezetszennyezés novelése nélkiil nem tudunk megvaldsitani. Ha hus
formdjaban nem tudunk elegendé fehérjét elGallitani, akkor alternativ fehérje for-
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rasokat kell keresniink. Jelenleg folyamatosan né a névényi alapu hushelyettesitd
termékek iranti kereslet. A laboratériumban szovettenyésztéssel elGallitott hus
egyel6re még nem jelent gyakorlati alternativat, hiszen rendkiviil draga. Mivel a
rovarok a vilag jelent8s részén jelenleg is fontos fehérje forrasnak szamitanak, ezért
tenyésztésik, feldolgozasuk és fogyasztasuk révén a fejlett orszdgok szamara is
alternativ fehérje forrasként szolgalhatnak. Az ENSZ Mez8gazdasagi és Elelmezés-
ligyi Szervezete a FAO a rovarok széleskori fogyasztasara buzditotta az orszagokat
(FAO, 2013).

3. Arovarok jelentdsége

A rovar fogyasztdsnak tébbezer éves hagyomanya van azsiai, afrikai és egyes Dél-
amerikai orszagokban. Kindban mar haromezer éve ismert az entomofagia, azaz a
rovar evés. Vilagszerte, tobb mint szaztiz orszdgban, kétmilliard ember élelméhez
tartoznak rovarok (FAO, 2013). Tobb mint kétezeregyszaz ehet6 rovar fajt isme-
rink.

A rovarok olcsé fehérje forrasként fontos szerepet téltenek be a gazdasagilag ke-
vésbé fejlett orszdgok taplaléklancidban. Fontos szerepiik van a névények beporza-
saban, a veszélyes kartevék elleni természetes biokontrollban, a szerves hulladékok
biokonverzidjaban, értékes termékekeket, példaul a mézet és selymet kdszonhetjiik
a rovaroknak, tovabba orvosi alkalmazasuk is ismert az un. maggot terapia.

A nagy fehérje tartalom, a természetben megtaldlhaté nagy egyedszam, a gazdasa-
gos elGallitas miatt szamos orszagban olcsé fehérje forrasként szolgalnak a rovarok.
A nagy fehérje tartalom mellett a rovarok dsvanyi anyag, vitamin és rosttartalma is
jelent6s. A hazi tlcsok példaul gazdag kalcium, magnézium, cink és vasforras. A
rovarokbdl kinyerhetd olajat is hasznositjak f6zéshez, sitéshez, példaul curry készi-
téshez. Egyes rovarokat kozmetikai készitmények és mltragya elGallitashoz is fel-
haszndlnak.

4. A rovarok fogyasztdi megitélése

Az eurdpai és észak-amerikai kulturalis kozegben nem megszokott a rovarok fo-
gyasztasa, ezért idegenkednek a rovar evéstél, st sokszor undort keltének érzik azt
a fogyasztok.

A kulturdlis hattér meghatdrozé az emberek élelmiszer fogyasztasat illetéen. Min-
den orszagban vannak mas kultirak szamara visszatetszést kelt6, furcsa, de az
adott orszagban hagyomanyosan fogyasztott ételek. Viszont a megszokottdl eltérd
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ételeket nehezen fogadjak el a fogyasztdk, s6t egyes orszagokban igen jelent8s az
Ujdonsagoktdl, az innovativ termékektdl vald idegenkedés, azaz a neofdbia.

Masrészt, sokan a szegénység jelének tekintik a rovarok fogyasztasat, ami csak a
gazdasagilag fejletlen, illetve kevéshé fejlett orszagokra jellemza.

Pedig egyes becslések szerint egy ember évente korilbelil kézel 1 kg legyet, kuka-
cot és mas bogarat nyel le anélkil, hogy tudna réla. Ki ne evett volna mar kukacos
almat, meggyet és mas nyers élelmiszert ugy, hogy észre sem vette, vagy csak miu-
tan mar beleharapott?

A fogyasztok egyre kevésbé ismerik, és egyre kevésbé szeretnék latni az egyes
élelmiszer alapanyagokat eredeti formajukban. Példaul manapsag mar visszataszi-
ténak szamit sokak szamara a csirkefej a pulton, csirkelab a levesben, a halszem, a
birkaszem stb. Nem akarjuk latni ezeket, nemhogy a konyhankban készitenénk el
ezekbdl a készételeket. igy valdsziniileg a siilt rovarokat sem szeretnék latni a fo-
gyasztok a tanyérukon, viszont — megfeleld tudatos kommunikacidval — elérhetjik,
hogy az ehetd rovarokbdl elGallitott fehérjeport, rovarfehérje tartalmu lisztet elfo-
gadjak, mint a taplalkozas részét. A rovarok takarmanyként vald hasznositasa pedig
feltehet6en nem Utkozne ellendllasba.

5. Termelés

Sok helyitt természetes kdzegilikbdl gyljtik 6ssze a rovarokat. Mashol az élGhely
kezelés révén novelik a betakarithaté mennyiséget, Eurépaban és Eszak-
Amerikdban viszont rovar farmokon tenyésztik az ehet6 rovarokat. Tobbféle tap-
anyagforrassal, szubsztrattal és kilénb6z6 tenyésztési paraméterekkel kisérletez-
nek. EgyelGre nem sikerilt egységes protokollt felallitani a rovarfehérje kinyerésé-
re, mert az egyes fajok nagy mértékben kilénbéznek egymastdl (pl. méret, repro-
dukcid, életciklus, protein tartalom, emészthet6ség, aminosav feltaras stb.).

A mikrobidlis szennyezettség csokkentése és a mindség megdrzési idé novelése
érdekében a blansirozas, h(ités és szaritas a rovarok el6allitdsanak és feldolgozasa-
nak fontos része. Jelenleg elsGsorban a proteinek és lipidek izolaciéjat, valamint az
aminosavak hasznosuldsat, az emészthet6séget vizsgaljak. A fehérje extrakcid és
fehérje frakciondlds a rovarfehérjékbél szarmazod 6sszetevdk elGallitasahoz sziiksé-
ges legfontosabb Iépések. Ezen kiviil a lipidek kivonasa a cél. A legtdbb rovarlipid
szobahémeérsékleten (25 °C) folyékony, ezért "rovarolajnak” nevezik azokat. Igen
gazdagok esszencialis telitetlen zsirsavakban. Az enzimek kinyerése is a feldolgozas
célja lehet. A rovarok genomikai elemzése és a rovarmikrobiéta metagenomikai
elemzése lehet6vé tette az élelmiszer-technoldgidban felhaszndlhaté enzimeket
kddold gének azonositasat.
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A rovarok kivalé kitinforrasok, bar jelenleg rakfélékbél nyernek ki kitint. A kitozant
(poli-D-glikozamin), amit kitinbél allitanak el8, az élelmiszerekben s(rit6szerként,
emulgedldszerként, prebiotikumként, antimikrobidlis szerként, félig atereszté be-
vonatként hasznaljak. Ez utébbi minimalizalja a gylimdlcsok és z6ldségek |égzését
és viz veszteségét.

6. Elelmiszer-biztonsagi aggalyok

Felmeriilnek mikrobiolégiai/bioldgiai (pl. patogén baktériumok, koztik rovar-
specifikus patogének; virusok; allergenitas), toxikoldgiai (pl. rovarok altal termelt
toxinok; mikotoxinok; nehézfémek; rovarél6szer maradvanyok és antinutritiv anya-
gok (pl. oxalat, tanninok, fitinsav, tiaminaz)) valamint fizikai aggalyok (pl. emészthe-
tetlen kitin felhalmozddasa; er6s ragok, labak, amelyek fulladdst okozhatnak) az
Eurdépdban ,Uj élelmiszernek” szamitd rovarok human fogyasztasaval kapcsolato-
san. A cianogén glikozidokat tartalmazé noévényfajokat fogyasztd egyes rovarok
szoveteiben mérgez6 hidrogén-cianid is el6fordulhat.

Egyes rovar fajok (pl. African silkworm, Anaphe spp.) esetében, a detoxifikacid
érdekében hdékezelést kell alkalmazni, kiilonben fogyasztasuk akut ataxids szindro-
mahoz vezet (az ataxia az idegrendszer degenerativ betegsége).

Mivel szamos fizikai, kémiai és mikrobioldgiai veszélyforrassal kell szamolni az ehe-
t6 rovarok fogyasztasakor is, ezért ezen veszély tényezdék alapos kockazat-elemzése
nélkiil nem kertlhet sor Ujabb rovar fajok bevonasara a taplalkozasi lancba. A po-
tencidlis élelmiszer-biztonsagi veszélyeket eseti megkéozelitésben kell értékelni.

A rdkok és rakfélék (crustaceans) fogyasztasakor allergias reakciot mutato fogyasz-
téknak azt is érdemes tudniuk, hogy rovarok fogyasztasakor naluk keresztallergia
alakulhat ki.

7. A rovar fogyasztas engedélyezése

Az ehetd rovarok az Eurdpai Unidban az ,,Uj élelmiszerekre” (novel food) vonatkozd
szabalyozas hatalya ald tartoznak. Tehat rovarokat csak tgy lehet forgalomba hozni,
vagy barmilyen formaban arusitani, ha az adott fajt az Eurdpai Elelmiszer-biztonsagi
Hivatal (EFSA) szigoru tudomdnyos kockazat-értékelésnek veti ala. Mivel szdmos
élelmiszer-biztonsagi aggdly merilhet fel a rovarok fogyasztdsaval kapcsolatosan,
ezért az EFSA elemzését kovetben az EU dontéshozd szervei dontenek az egyes
fajok élelmiszerként torténd lehetséges felhasznalasarol.

Bar tébb mint kétezer ehets rovar fajt tartunk szamon vilagszerte, az eurdpai élel-
miszerbiztonsagi hatdsagok eddig négy rovar faj human fogyasztasat engedélyez-
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ték. Ezeket szaritott, poritott és fagyasztott formaban kiilonbdz6 feldolgozott élel-
miszerekhez, akdr a s6rhoz is adagolhatjuk fehérje potlas céljaval. Fagyasztott és
szaritott rovarok poritott formaban; fagyasztds és &rlés utdn kenhetd formaban,
szaritds és Orlés utan szintén poritott formdban engedélyezett az EU-ban négy ro-
var faj élelmiszeripari célu felhasznalasa.

Az EU-ban human fogyasztdsra, un. Uj élelmiszerként engedélyezett eheté rovarfa-
jok:
e Kozonséges lisztbogar larva (yellow mealworm larvae; Tenebrio molitor)
e Keleti vandorsaska (Locusta migratoria)
e  Hazitucsok (Acheta domesticus)
e Penészevl (gabona) gydszbogar (the lesser mealworm; Alphitobius diaper-
inus)

8. Piaci kilatasok
A becslések szerint az ehet6 rovarok piaca 2019 és 2026 k6zott 47%-kal fog nove-
kedni (GMI, 2021).

A rovarok fontos szerepet tolthetnek be a kdrforgdsos hulladékhasznositasi rend-
szerekben. Téredékére csokkenthetik a takarmanyozas szdja igényét. Ezaltal a vilag
f6 szdja termeld vidékének szamitd Dél-Amerikaban visszaszorithaté lenne az esé-
erdék tomeges irtdsa, aminek a Fold klimdjara nézve vannak borzaszté kovetkez-
ményei. Csokkenne tovabba a szallitmanyozdssal jaréd CO2-kibocsatas is.

Kivalé példaja a rovarok hasznositasanak egy angol kereskedelmi lanc rovarokkal
etetett tydkok altal termelt tojasainak forgalmazasa. Nagy-Britannia 4. legnagyobb
kiskereskedelmi lanca, a Morrisons karbon semleges, un. , Planet Friendly” (bolygo-
barat) védjegyes tojasokat kezdett forgalmazni. Az aruhazi pékség és a zoldség-
gylimolcs osztaly hulladékat hasznaljdk fel a rovarok etetésére, amely rovarokat a
tojast tojo tyukok kapnak meg takarmanyként. igy hetente kb. 3 tonna gyiimélcs és
z6ldség hulladékot hasznalnak fel. A rovartenyésztésre hasznalt konténerekben 2
hetente Otezerszeresére né a rovarok tomege. Ezaltal egy konténer tartalma kb. 32
ezer szabad tartasu tyuk etetésére elegendd. A tojasokat a Cambridge Egyetem
karbon-semleges élelmiszerként deklaralta.

9. Kovetkeztetések

A rovarok fogyasztdsdnak a vildg szdmos orszdgaban tobb szdz, akar tobbezer éves
hagyomadnya van. Széles kdrben kaphatéak un. ,street food”-ként, tobbnyire silt,
de f6tt, levesbetét és egyéb izes ételek formajaban.
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A nyugati fogyasztdk viszont viszolyognak a rovarok kdzvetlen fogyasztasatol, visz-
szatetszést keltének talaljak ezt a gyakorlatot.

A rovarok fogyasztdsaval szembeni altalanos elGitélet azonban taplalkozasi szem-
pontbdl nem indokolt. A rovarok nem rosszabbak mas fehérje forrasoknal, mint
példaul a hal, a csirke vagy a marhahus. A rovarok tapértéke, aminosav 6sszetétele,
in vitro és in vivo fehérje hasznosuldsa igen kedvez6, gazdasagosan és kornyezetki-
méld, fenntarthatd modon allithatdk el6, tehat bevondasuk a taplaléklancba min-
denképpen indokolt lehet.

Az ehet6 rovarok felhasznalasa azonban Eurépdban elsGsorban takarmany forma-
jaban, emberi fogyasztasra pedig elsGsorban fehérje porként képzelhet6 el, ame-
lyet feldolgozott élelmiszerekhez hasznalnak fel.
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