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1. Bevezetés

A 21. szazadban a globalis élelmezési helyzet szamos kihivassal néz szembe, példaul
a népességnovekedéssel, az eréforrasok sziikdsségével, az elénytelen kdrnyezeti hatasokkal
vagy a fenntarthatod élelmiszertermeléssel. Egy ilyen helyzetben elengedhetetlenné valik,
hogy atgondoljuk a taplalkozashoz és az élelmiszerforrasok felhasznalasahoz valo
hozzaallasunkat. A fenntarthatdsdg, a taplalkozas és az innovacid kozotti kapesolat arra
0sztonozheti a kutatokat, szakembereket, hogy ezen kihivasokra innovativ megoldasokkal
alljanak el6. Egy ilyen gondolatmenet soran meriil fel a rovarok emberi fogyasztasra vald

felhasznalasanak otlete.

A jelen szakdolgozat célja a rovarokkal dusitott zabszeletek létrehozasa, azok
tapértékének és fogyasztoi kedveltségének felmérése. A kutatds motivacioja tobb forrasbol
fakad, egyrészt egy olyan fehérjében gazdag élelmiszer kifejlesztésébdl, amely nemcsak
taplalkozasi szempontbdl lehet elényds, hanem Okologiailag is kedvezd eldallitasi
folyamattal rendelkezik. Ezen feliil célja, hogy a kifejlesztett, fehérjében gazdag termék a
fogyasztok szdmara, egyszeriien elérhetd legyen, kedvezd érzékszervi tulajdonsagokkal

birjon.

A kutatds jelentdsége tobb okban rejlik, tobbek kozt célja egy uj fehérjeforras
sz€éleskorli megismertetése, az ellene jelentkezd elditéletek legydzése, egy attraktiv
tapanyag-profillal rendelkezd termék fejlesztése, amely konnyen elérhetd, ezaltal szélesebb
korben hozzdjarulhat a fogyasztok altalanos egészségiigyl allapotahoz, taplalkozasi

tudatossaghoz.

A szakirodalom megismerése soran betekintést kapunk a rovarfogyasztas
(entomofagia) eredetérdl, torténetérdl, trendjeirdl, fogyasztéi megitélésérdl, a rovarok
tapanyag Osszetételérol, példaul azok magas fehérjetartalmardl, vagy a vonz6 aminosav
profiljukrol. Ezek mellett megemlitésre keriil a kényelmi élelmiszerek piaca, sajatossagai, a
zab és zabszelet szerepe, valamint tobb, korabban végzett kutatdbmunka, amelyek szintén ezt
az alternativ fehérjeforras felhasznalasat vizsgaltak. Ezen fejezet célja, hogy egy atfogd
képet nytjtson a termék lehetséges eldonyeirdl, kedveltsegérdl, veszélyeirdl, €és esetleges

hianyossagokrol.

A kutatas soran matrixnak a zabszeletet valasztottam, hiszen elkészitése relativ

egyszerl. A felhasznalt zab gluténmentes, ezaltal szélesebb korben fogyaszthato, emellett



pozitiv élettani hatasokkal rendelkezik. A kivalasztott rovarokat (Locusta migratoria,
Tenebrio molitor) kiilonb6z6 mennyiségben hasznaltam fel a termékek elkészitése soran,
ezek mar korabbi tanulményokban felhasznalt, illetve az Europai Unid altal emberi
fogyasztasra alkalmas rovarok voltak. Az analitikai mérések soran az altalanos Osszetétel
meghatarozasara keriilt sor, standard modszerekkel. Az érzékszervi vizsgalat soran egy fajta
terméket 60 laikus birdléo vizsgalt a “check-all-that-apply” moddszerrel. Az érzékszervi
vizsgalatot megeldzéen megtortént a biraldi lap Osszeallitdsa, amit a biralok késébb

elektronikus formaban toltottek ki.



2.  Munka célja

Szakdolgozatom a fenntarthat6 fehérjeforrasok és azok mindennapi étrendbe valo
integralasanak lehetdségeit vizsgalja. A rovarokkal dusitott zabszelet fejlesztése egy ujszeri
megkozelitése a kényelmi ¢€lelmiszereknek, amely Osszhangban van az Okoldgiai
¢s taplalkozasi igényekkel. Ez a kutatas nemcsak arra torekszik, hogy egy innovativ
fehérjeforrassal rendelkezd, fehérjében gazdag zabszeletet allitson eld, hanem arra is, hogy
atfogd élelmiszeranalitikai elemzéssel validalja annak tdplalkozési eldnyeit. Emellett a
tanulmany célja, hogy ¢érzékszervi vizsgalattal felmérje a fogyasztok hozzaallasat,
ravilagitva ennek a terméknek a szélesebb élelmiszer-piacon beliili elfogadottsagara és
lehetdségeire.

A munkam célja egy olyan, fogyasztok szamadra is attraktiv rovarral dusitott zabszelet
elkészitése, ami hozzajarul ennek a hazdnkban 0j, alternativ fehérjeforrasnak a széleskorii
megismertetéséhez. Ezen szakdolgozat segit ismertetni a rovarok felhasznalasi lehetdségeit
¢és alkalmazasait, végs6 soron pedig betekintést nyujt a fenntarthato, taplald és innovativ

¢lelmiszerek fejlesztésébe.



3. Irodalmi attekintés

3.1. Entomofagia

Foldiink népessége az elmult évtizedek soran soha nem latott mértékben névekedett,
egyes becslések szerint az évszazad végére akar a 10,9 milliard fot is elérheti (UN, 2017). A
megndvekedett népesség természetes velejardja az élelmiszerkereslet novekedése is,
amelyet sziikségszert kielégiteni. Jelenleg a mezdgazdasag (ezen beliil nagy részben az
¢lelmiszeripar) vilagszerte jelentdsen hozzajarul az olyan kornyezeti problémakhoz, mint az
éghajlatvaltozas, az erddirtas, a viztestek eutrofizacidja, a talajok szikesedése, a vizkészletek
kimertilése, illetve felelds az liveghdzhatasti gazok kibocsatasanak 26-50%-aért (Bir6 és
mtsai. 2020). Mindezek mellett a keletkezé hulladékok mennyisége is figyelemre mélto,
sokszor az eredeti nyersanyagok tomegének kozel felét is elérheti, amelyek tobbsége
biologiailag lebomlo ¢és értékes erdforrasokat is tartalmazhat, példaul fehérjéket,
szénhidratokat és zsirokat (Odegard €s van der Voet 2014). A népességnovekedés, és ezzel
parhuzamban novekvo jolét globalisan az allati eredeti termékek iranti kereslet novekedését
fogja eredményezni, 2050-re tobb mint 75%-kal néhet a jelenlegi szintrdl, amelyet foként a
fejlod6 orszagokban figyelhetink meg (van Huis és Oonincx 2017). Habar a hus
altalanossagban emberi taplalkozas teljes energiamennyiségének 15%-aért felelos, mégis a
mezdgazdasagi teriiletek aranytalanul nagy részét, mintegy 80%-at (3400 millidé hektar
legeloként és 500 millio hektar szanto6foldként) haszonallatok legeltetésre és az azoknak
szant takarmany termesztésére hasznaljak fel (van Huis és Oonincx 2017). Ugyan az ipar
jelenlegi termelése is szamottevd teherrel van a kdrnyezetre, a jovében a megnovekedett
igény kiszolgalasra emelkedd volumenti ipari termelés csak tovabbi terhet fog helyezni az
okoszisztémara, mikozben a jelenleg is rendelkezésre allo mezdgazdasagi er6forrasok szama
lényegesen nem fog nodvekedni (Odegard és van der Voet 2014). A korlatozottan
rendelkezésre allo foldteriiletek fenntarthatobb étrendre, csokkentett hisfogyasztasra vagy
alternativ fehérjeforrasok felhasznéalasara Osztonoznek. Ezen feltételeknek megfeleld,
potencialis nyersanyag lehet a jovoben a rovarok csoportja.

A rovarok jelenléte az emberi taplalkozasban nem forradalmi otlet, jelenlétiik
¢évezredek ota megfigyelhetd. A legkorabbi bizonyitékok kozott megtalalhatéak korpolitok
(fosszilizélodott iiriilék, amely az adott €l6lény étrendjérdl, taplalkozasi szokdsairol ad
informaciot), ami arra enged kovetkeztetni, hogy mind a Homo sapiens, mind mas
emberfélék étrendjében jelentds részt képeztek a rovarok, még mieldtt a vadaszathoz és

gyljtogetd életmodhoz sziikséges eszkozoket kifejlesztették volna (Govorushko 2019). A



torténelem soran rengeteg irasos feljegyzés késziilt az entomofagia jelenségérdl, amelyek a
vildg minden tdjarél beszamolnak a rovarok fogyasztasardl, fogyasztdsi szokasokrol,
felhasznalasukrol. Bizonyos forrasok szerint Kinaban 3200 évvel ezeldtt kezdtek el
rovarokat enni, 500 évvel késObb pedig az asszirok beszdmolnak hasonlorél. Europaban
els6ként Arisztotelész emliti meg a rovarok élelmiszerként vald felhasznéaldsat Historia
Animalium ciml mivében, i.e. 77-ben pedig a romaiak is megjegyzik, hogy birodalmuk
lakosai kozott népszeriiségnek drvendenek bizonyos fajtak fogyasztasa (Govorushko 2019).
A harom nagy vilagvallas - kereszténység, judaizmus €s az iszlam - szent konyveiben is
megjelenik a rovarevés gyakorlata, példdul a Biblia Ujszovetségében Keresztel Janos
kapcsan, akirdl azt mondjak, hogy szinte kizarolag saskakon és mézen €It (Mark, 1:6). Az
ujkorban a marokkdéi Leo Africanus (1550) emlitést tesz, hogy a noméadok Libiaban és a mai
Szaud-Arabidban f6tt és szaritott sdskdkat fogyasztottak, René Antoine Ferchault de
Réaumur francia természettudos 1737-ben megjelent hatkotetes miivében (Mémoires pour
servir a I'histoire des insects) irt a rovarok élelmiszerként valo felhasznalasardl tobb francia
tartomanyban (van Huis 2013). A modern nyugati tarsadalomban a rovarok élelmiszerként

vald felhasznalasat DeFoliart vitatta.

Napjainkban 130 orszagban megtalalhat6 tobb, mint 3000 etnikai csoport étrendjében
jatszanak jelentds szerepet a rovarok kiilonb6zd fajtai (1.abra), becslések szerint az
entomofagiat vilagszerte legalabb 2 milliard ember gyakorolja rendszeresen. A rovarok
fogyasztasat, illetve felhaszndldsat szdmtalan tényez0 befolyasolja, tobbek kozt
pszicholdgiai, tarsadalmi, vallasi, antropoldgiai, f6ldrajzi (Costa-Neto és Dunkel 2016;
Govorushko 2019). Habar a kozelmultban novekvo tendenciat mutatnak a rovarfogyasztas
lehetdségeirdl szolo cikkek, tanulmanyok és konyvek szdma, sajnos a nyugati orszagokban
még igy is igen rossz megitélése van, sokszor primitiv vagy visszamaradott szokasnak
tartjak, a vonakodas f6 okat foként a tijékozatlansag és kulturalis ellentmondasok adjék.
Fontos kiemelniink, hogy ezen él6lények nem csak rossz gazdasagi helyzet vagy €hinség
esetén allhatnak szolgalatunkra, kiemelkedden magas energia-, és tdpanyagtaralmukkal
barmikor javithatunk veliik taplalkozdsunk mindségén. Biztatonak tekinthetd, hogy mara
mar megjelent néhany rovartaralmu termék a piacon, példaul energiaszelet, chips, rovarpor,
durva rovar drlemény formajaban (Costa-Neto és Dunkel 2016; Nowakowski és mtsai.
2022).
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1. abra: Térkép a vilag kiilonbozd orszagaiban elfogyasztott rovarfajok szamarol

(Costa-Neto és Dunkel 2016)

A fejlett orszagok fogyasztdinak elditéletét harom ok ismertetésén keresztiil
csokkenthetjiik, ezek pedig az egészségre gyakorolt pozitiv hatasok, a kornyezeti hatasok,
illetve a tarsadalmi-gazdasagi elényok (van Huis 2013). Az ehet6 rovarok, melyek 77-
98%- a, fajtél fiiggden, fogyaszthaté az ember altal, nagy mennyiségben tartalmaznak
kiilonbozé tapanyagokat, amelyek sziikségesek az emberi szervezet egészséges

mukodéséhez.

3.2. Ehet6 rovarok tapanyagtartalma

A rovarokbdl nyerhetd mikro — és makrotapanyagok (vitaminok, dsvanyi anyagok,
fehérjék, szénhidratok, zsirok) aranya alapjan a legtobb rovar hasonld tapértékkel
rendelkezik, mint a leggyakoribb allati és novényi élelmiszerek, egyes esetekben pedig,
példaul a hazi tiicsok (Acheta domesticus), sokkal tapanyagdisabbnak bizonyultak, mint a
marha vagy a csirke (Payne és mtsai. 2016). Az allati fehérjeforrasok, koztiik a baromfi, a
marhahts és a hal helyettesitésére is szolgalhatnak. A rovarok tobbsége, kiilondsen a
tiicskok, elérik vagy meghaladjdk a felndttek szdmdara sziikséges legtobb esszencidlis
aminosav, koztiik a hisztidin, izoleucin, leucin, lizin, treonin, triptofdn és valin szintjét,
Raheem ¢és munkatarsai altal 2019-ben megjelent tanulmanya szerint (Raheem és mtsai.
2019). Emellett megemlitik, hogy a szojababhoz képest - ami egy elterjedt novényi
fehérjeforras - az ehetd rovarok magasabb fehérjetartalommal rendelkeznek. Fontos
kiemelni, hogy a hazitlicsok, valamint mas ehetd rovarok fehérje-, és aminosavtartalmat

kornyezeti tényezok befolyadsoljak, beleértve a rovarok életszakaszat, taplalkozasat €és nemét.



Annak ellenére, hogy a hazitlicsok kivalé mindségii fehérjeforras lehet, ez nem feltétlentil

igaz minden esetben (Govorushko 2019; Nowakowski és mtsai. 2022).

Az chetd rovarok bdvelkednek vitaminokban és asvanyianyagokban, ez pedig
kérdéseket vet fel a lehetséges egészségiigyi felhasznalasukkal kapcsolatban. A kiilonb6zo
tiicskok magas B12-vitamintartalma segithet elkeriilni a perniciézus vérszegénységet, a
kognitiv képességek romlasat, valamint lehetséges pozitiv hatdsa van a sziv-, és érrendszeri
betegségekre, ugyanis a homocisztein koncentracidjanak csokkenése eldonyds a
kardiovaszkularis betegségek kialakulasaval szemben (Nowakowski és mitsai. 2022).
Emellett a magas kalciumtartalmuk miatt is el6ny0s lehet a rovarok fogyasztasa, novelik a
csontok asvanyi stirliségét és csokkentik a csonttorés kockazatat, kiilondsen az idoseknél.
Ezenkiviil a tiicsokben €s mas ehetd rovarokban talalhatéd vas €s cink is segithet elkeriilni a
vérszegénységet, javithatja az emberi immunrendszert, a kognitiv funkciokat és az
emésztOrendszer egészségét, ha kiegyenstlyozott étrend részeként fogyasztjak (Govorushko
2019). A kitin, amely jo rostforras és szamos kiilonb6z6 rovar exoskeletonjaban
megtaldlhato, szintén erdsitheti az immunrendszert (Raheem ¢és mtsai. 2019). Telitetlen-, és
tobbszorosen telitetlen zsirsavak jelenléte is megfigyelhetd az izeltlabtiakban (Kinyuru és

mtsai. 2015). Ezen zsirok bevitele pozitiv egészségligyi hatassal bir foként a szivre nézve,

jellemzden ndvényi olajok, diofélék, magvak és halak szolgalnak forrasként.

Stull és munkatarsai kutatdsaban a résztvevoknek szaritott tiicskot adagoltak por
form4ajaban, 14 napon keresztil napi 25 gramm mennyiségben. Ennek hatdsira a
Bifidobacterium animalis nevii probiotikus baktérium jelenléte ndvekedett a szervezetben és
csokkentette a plazma tumor nekrozis faktor (TNF)-a szintjét egészséges személyeknél.
Ezen probiotikum megndvekedett jelenléte (abudanciaja) tovabba Osszefliggésben allhat a
léguti fertézések, a hasmenés €s az antibiotikum mellékhatasok megeldzésével. Ez a
megallapitas arra enged kovetkeztetni, hogy rovar jelenléte a szervezetben olyan mikrobiotat
hozott 1étre, amely képes javitani az emésztérendszer egészségét (Stull és mtsai. 2018). A
TNF-o egy kulcsfontossdgti gyulladaskeltd citokin, amely szamos betegség koros
folyamataval all kapcsolatban, beleértve a szklerozis multiplexet, a gyulladasos
bélbetegségeket, a reumatoid artritiszt és szamos rakos megbetegedést (Nowakowski és
mtsai. 2022). Nongonierma és munkatarsai 0rolt tiicskokkel folytatott vizsgalataik soran
értékelték az ehetd rovarokbol szarmazo fehérjék bioldgiai hatasait enzimatikus hidrolizist
kovetden (Nongonierma és FitzGerald 2017). Ezek az antimikrobidlis peptidek példaul

segitették ¢és javitottak a sertések és tytkok emésztOrendszerének egészségét, valamint



erdsitették immunrendszeriiket ¢és fokoztdk a takarmanybol szarmazéd tapanyagok

felszivodasi képességét (Nowakowski €s mtsai. 2022).

A rovarok magas fehérjetartalma miatt azok nyersanyagként valé felhasznalasa
hatalmas lehetOséget rejt a taplalékkiegészitoket gyartd cégek szdmara. Erdnléti edzést
kovetd 48 oraban a testben fokozott fehérjeszintézis figyelhetd meg, amely mértéke tobb
tényez6tol fiiggden tovabb ndhet, példaul a megfeleld aminosavak jelenlétében, vagy ha
fehérjében ¢és szénhidratban gazdag taplalékot (vagy taplalékkiegészitdt) visziink be a
szervezetben, hiszen az igy bekeriilt szénhidrat az inzulinszint névekedését idézi eld, ami
meggatolja az izomfehérjék bomlasat. Mivel a hazi tiicsok és mas Orthoptera rovarok
bizonyitottan az allati fehérjeforrasokban talalhat6 leucin mennyiségéhez hasonl6 értékekkel
rendelkeznek, illetve a tobbi esszencialis aminosav is megtalalhato benniik megfeleld
mennyiségben, a rovar eredetli fehérje mas szénhidratokkal egylitt, er6nléti edzés utani
fehérjekiegészitoként torténd haszndlata fokozhatja az izomfehérje szintézist €s csokkentheti
az izomfehérje lebomlasat (Nowakowski és mtsai. 2022). Ennek vizsgalatat Vangsoe és
munkatarsai fiatal férfiakon végezték el egy masik tanulmanyban (Vangsoe és mtsai. 2018).
Azoknal a résztvevoknél, akik nyolchetes erdénléti edzés mellett rovarfehérje-kiegészitot
kaptak, azt tapasztaltak, hogy az izomerd, illetve a zsir-, és csontmentes tomeg egyarant nott;
azonban nem talaltak észrevehetd kiilonbséget a rovarfehérje-kiegészitt és az izokalorias

szénhidrat-kiegészitot fogyasztd alanyok kozott ezen eredmények tekintetében.

3.3. Entomofagia kérnyezeti hatasai

Az éllati eredetli élelmiszerek nagy mértékben megtalalhatoak a nyugati kultardban
¢16k étrendjében, meghaladva a szakemberek altal eldirt taplalkozasi iranyelveket. Ha ezen
termékek fogyasztasat a jelenlegi felére mérsékelnénk, az Egyesiilt Kiralysagban 65%-kal,
az Europai Unioban pedig 25-40%-kal csokkentené az liveghazhatast gazok kibocsatasat
(van Huis és Oonincx 2017). Ennek egyik lehetséges megoldasa lehet az, hogy az allati
eredetli fehérjék bevitelét redukaljuk és novényi fehérjével helyettesitjiik, a kéréddzokrol
pedig attériink a kisebb termetii allatokra (példaul sertések és baromfi) (McAlpine és mtsai.
2009). A husfogyasztas csokkentésével és ezzel parhuzamosan a foldteriiletek megbrzésével
csokkenthetd az tiveghdzhatast gazok kibocsatasa és ndvelhetd a biodiverzitas. A minimalis
kornyezeti  hatdssal jar6 takarmanyok felhasznildsa a hal-, sertés- vagy
baromfitenyésztésben tovabbi pozitiv kovetkezményeket hozhat magaval (van Huis és

Oonincx 2017).



Oonincx ¢s de Boer megvizsgélta a hagyomanyos szarvasmarha-tenyésztés anyagi
¢és kornyezeti kovetkezményeit rovartenyészté gazdasagok kozott. Egy holland rovarfarm
mikodését vizsgaltdk, amely a baromfi és halak takarméanyozéasara szolgdldé zophobak
(Zophobas atratus) és kozonséges lisztbogar (Tenebrio molitor) larvainak nevelésére
specializalodott, majd 0Osszehasonlitottdk a hagyomanyos hazidllatok tenyésztésébdl
szarmazo adatokkal. A larvak tenyésztésének kornyezeti hatasai (az tiveghazhatasti gazok
kibocsatasahoz vald hozzajarulds, amelyet az eldallitott fehérje kilogrammonként
kilogrammnyi kibocsatott szén-dioxidban fejeznek ki) jelentdsen alacsonyabbnak
bizonyultak, mint a hus-, és tejtermelés soran 1étrejovo kdrnyezeti terhelés. Az allati eredeti
¢lelmiszerekhez sziikséges foldteriilethez képest a larvakeltetéshez felhasznalt foldtertilet —
amely magéaban foglalja a takarmanyozdsra, a tarolasra és a gazdasag teriiletére hasznalt
foldteriiletet — nyolc-tizennégyszer kevesebb volt. A larvak nevelése a dont6 fontossagu
takarmanyhatékonysagi mutatd szempontjabol is vonzonak bizonyult. A rovarok esetében
ez az index 2,2 volt, ami valamivel alacsonyabb, mint ami a csirkénél megfigyelhet6 (2,3),
de lényegesen alacsonyabb, mint a sertéshus (4,0) és a marhahus esetében (egészen 8,8-ig).
Az Egyesiilt Allamokban széles korben hasznalt referenciaértékek szerint a csirke esetében
2,5 kg, a sertéshus esetében 5 kg, a marhahus esetében pedig 10 kg takarmanyra van sziikség
egy kilogrammnyi plusz éléallat-tomeg eldallitasahoz. Ez a rovarok esetében 1ényegesen
alacsonyabb; minddssze 1,7 kg ahhoz, hogy 1 kilogramm kozonséges hazi tiicskot (Acheta
domesticus) tudjunk megtermelni (Collavo et al., 2005). Tovabba, tekintettel a korlatozott
természeti erdforrasokra €s a magas termelési koltségekre, a rovarlarvékat tenyésztd
gazdasagok a rovarok magas szaporodasi aranydnak koszonhetden tobb értékes
¢lelmiszerfehérje eldallitasara lehetnek képesek, mint a hagyomanyos hus-, és tejtermeld
gazdasagok. Ha a csirkéket a lisztkukacokkal hasonlitjuk 0ssze fehérjetartalom alapjan,
akkor ezen szarnyasok tartasa 32-167%-kal magasabb kibocsatassal jarnak a marhak pedig
6-13-szor t6bb COz-egyenértéket bocsatanak ki (Oonincx és de Boer 2012). Az azonos
mennyiségben megtermelt fehérje alapjan a thaifoldi baromfitenyésztés 89%-kal tobb
iiveghéazhatast gazkibocsatashoz kapcsoldodik, mint a tiicsoktenyésztés (Halloran és mtsai.

2016).

Az entomofagia hozzéjarulhat a novényvéddszer-hasznalat csokkentéséhez, ami egy
igen varatlan és érdekes elény lehet. A rovarirtd szerek hasznalata mérsékelhetd azaltal,
hogy a kartevOnek tekintett ehetd rovarokat elpusztitasuk helyett begytijtenék. A termesztett
novények mennyiségi ndvekedése, egy extra taplalékforrds rendelkezésre allasa és a

rovardld szerek hasznalatanak csokkenése, mind pozitiv hatdssal van az emberi egészségre



¢s a kornyezetre. Tovabba fontos figyelembe venni a rovarok ,betakaritdsdnak™ pénziigyi
elonyeit, amelyek az agraragazatokban megjelenhetnek. Latin-Amerikaban, Afrikaban és
Azsiaban fellelhet$ ennek példdja, ahol ezen rovarok gyiijtése a mezégazdasagi termelés
soran a kemikalidk hasznalatanak, valamint a gazdak pénziigyi terheinek csokkenéséhez
vezetett. Jelenleg viladgszerte évente hatalmas Osszegeket koltenek a mezdgazdasagban,
foként a gabonafélék kartevok elleni védelmére. A rovarok altal okozott terméskiesés az
1dok soran nem csokkent, annak ellenére, hogy a rovarpopulaciok csokkentésére kiilonb6zo
kémiai és bioldgiai modszereket alkalmaztak. A helyzet abszurditasa, hogy mikdzben ezen
¢l6lények fehérje tartalma nem ritka esetben tobbszorose a megvédeni kivant ndvényekénél,

mégis inkabb elpusztitjadk azokat (Govorushko 2019; van Huis és Oonincx 2017).

3.4. Elelmiszerbiztonsagi megfontolasok

Habar a rovarok élelmiszerként valo felhasznalasa megannyi elénnyel jar, sziikséges
a kell6 elovigyazatossaggal kezelnlink nyers-, vagy alapanyagként jatszott szerepiiket. A
felmertild6 kétségek mar megjelenhetnek betakaritasnal, termelésénél, de akar
elfogyasztasukban is veszEly leselkedhet. Az ehetdé rovarokat sokdig majdhogynem
kimerithetetlen forrasnak tartottdk, azonban ez az elmélet megddlni latszik, ugyanis néhany
faj kihalasi kozeli helyzetben van antropogén tényezok miatt. Ezen kiviil fontos kiemelni,
hogy az emberek altal a természetbdl valo 0sszegytijtés lehetdsége kozvetlen versenyt jelent
a tobbi ragadoz6 szdmara, amelyek ennek kovetkeztében ki is szorulhatnak a versenybdl,
sz€lsdséges esetben pedig azok populdcidja is csokkenhet. A csokkend vagy eltlind
rovarfajok kovetkezményeként tovabbi rovarok kerlilhetnek nehezebb helyzetbe,
mindemellett az Okoszisztéma korforgésara is negativ hatassal lehet, a komposztalas,
beporzas vagy mas kartevok elleni védelemben betoltott szerepiik miatt. Természetesen
alapvetd probléma lehet, ha ezen €l61ények betakaritasat hozza nem értdk hajtjak végre, vagy
nagyobb volumenben valosul meg, mint a rovarok szaporodasa, az dllomany regeneralédasa
(Lange ¢s Nakamura 2021). Mivel a kartevOktdl szdrmaztathaté jarvanyok, betegségek
megjelenése, illetve terjedése kiszamithatatlan lehet, elengedhetetlen, hogy a rovargytijtés
fliggben, a gazdasagi hatékonysagot és megvaldsithatosdgot pedig mérlegelni kell a

megtermelhetd javak fiiggvényében (Govorushko 2019).

Az emberi taplalkozasra szant rovarok kivalasztasakor figyelembe kell venni a
mikrobiologiai, kémiai, fizikai, illetve allergias megbetegedés, €10skodok okozta fertdzés és

toxikologiai okokbdl kovetkezd veszélyeket. A rovarfogyasztast aktivan gyakorlo
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orszagokban volt rd példa, hogy mérgezéssel és allergias tiinetekkel jard eseteket
dokumentaltak. Délnyugat-Nigériaban példaul a selyemhernyé (Anaphe venata)
fogyasztasat kovetd szezonalis ataxids szindroma esetei figyelhetdek meg. A tiaminhiany az
ataxia egyik oka, amely egy olyan neuroldgiai allapot, amely a fizikai mozgasok feletti teljes
kontroll hianyat okozza. Az Anaphe venata larvaiban talalhatoé tiaminaz, egy viszonylag
h64allo enzim, a selyemhernyokat fogyasztva lebonthatja a tiamint az emberi szervezetben,

ami akut ataxidhoz vezet (Elhassan és mtsai. 2019).

Altalanossagban elmondhaté, hogy a rovarok fogyasztasa fokozottan kockazatos
lehet, ha azokat a nem megfeleld fejlodési szakaszukban, vagy nem megfelelden feldolgozott
allapotukban fogyasztjuk. A szdcskék és saskak elfogyasztasa labaik eltavolitasa nélkiil
bélelzarédast okozhatnak. A T. molitor, az A. domesticus és a Brachytrupes egyedek
mikrobidlis Osszetételét vizsgaltdk egy madsik tanulmédnyban, ahol harom koliinb6zd
allapotban, frissen, feldolgozva és tartositva elemezték azokat. Az eredmények azt mutatték,
hogy az Enterobacteriaceae €s a sporulald baktériumok szdmos forméja felismerhetd, majd
izolalhato volt a nyers rovarokbol, amelyekbe ezen szennyezddések valdszintileg talajjal
val6 kontakt Gtjan kertilt belejiik. Az ehetd rovarok mikrobiologiailag artalmassé valhatnak,
ha nem biztositottak a megfelelé hékezelés vagy tarolas feltételei (Koutimska és Adamkova
2016). Ezen éldlények beltartalmi komponenseibol is szarmaztathatd artalmas hatas az
emberre nézve. A lisztkukacok (Tenebrio molitor) testében 1évé Cd és Pb szintje megegyez6
azon talaj teljes fémkészletével, amelyben a larvak éltek (Vijver és mtsai. 2003). Ezenkiviil
egyes rovarok természetesen el6forduldo toxinokat, példaul cianogén glikozidokat
hordozhatnak (Koutfimska és Adamkova 2016). Némely allat kiilsejét kitin boritja, amely az
emberi szervezet szdmara nehezen emészthetd lehet, ugyanis a kitint bont6 kitinaz enzim
nem megfelelé mennyisége vagy miitkddése allergias reakcidhoz vezethet. Ezen kiviil fontos
tudni, hogy a rovarok fogyasztasa egészségiigyi problémakat okozhat azok szdmara, akikben
a kiilonbozo kagylo-, és rakfélék fogyasztasa allergiat okoz. Ez természetesen megkdveteli,
hogy a fogyasztok védelme érdekében a rovarokat tartalmazd é€lelmiszereket kiilonleges,

figyelemfelkelté cimkével lassuk el (Elhassan és mtsai. 2019).

3.5. Snack termékek

A snack kifejezés definicidja a mai napig nem teljesen tisztazott, az American
Heritage Dictionary meghatdrozasa szerint a snack "sietds vagy konnyl étkezés" vagy
"étkezések kozott elfogyasztott étel”, de a tovabbiakban elfogadhatjuk, hogy snackeknek az

étkezések kozott elfogyasztott kisebb, kevésbé Osszetettebb kényelemi élelmiszereket
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nevezzik. Ezek kiillonb6zé formaban keriilhetnek a fogyasztok elé, példaul frissen, eldre
csomagolva vagy feldolgozott élelmiszereként. Utobbi esetben a termeldk céljai kozé
tartozik, hogy az igy eléallitott termékek magas élvezeti értékkel rendelkezzenek, kevésbé
romlandoak, tartosak és konnyen hordozhatoak legyenek. Manapsag az emberek gyakrabban
fogyasztanak ilyen ¢élelmiszereket, hiszen az egyszemélyes haztartdsok szdmanak
novekedése, a dolgozd hézastarsak ndvekvd ardnya, az uzsonnat fogyasztod iskolaskoru
gyermekek létszama, a rendkiviil mobilis népesség, valamint az automatdkban és a
kisboltokban kaphaté snackek mennyisége mind hozzajarulnak a nassolds terjedd
népszeriisodéséhez, hiszen ezen esetekben a hagyomanyos étkezéseket gyorsan
helyettesithetik ¢€s konnyebben elérhetéek (Riaz 2016). Ezek a termékek kozott a
legjelentésebbek a burgonya chips, kukorica ¢és tortilla chips, illetve az extrudalt snackek.
Ezek ma mér egyre nagyobb aranyban jarulnak hozza a napi energiabevitelhez az étrendben,
ezt a fogyasztasok gyakorisaga, és az ezekbdl szarmazo bevételek nagysaga tamasztja ala,
ez 2022-ben 506,20 milliard amerikai dollart jelentett. A piac varhatoan évente 5,58%-kal
fog novekedni a kdvetkezd 5 évben (Statista 2022).

Fogyasztasi gyakorisag tekintetében megfigyelhetd, hogy Ausztralidban és az USA-
ban a 2-18 éves gyermekek korében a snackek fogyasztasa a teljes napi energiabevitel
mintegy 30%-at, illetve 24%-at tette ki (Ng és mtsai. 2022). Eurdpaban ugyanez az
¢lelmiszercsoport a napi energia 14, 29 és 31%-aért felelt a mediterran, az északi és a kozép-
eurépai orszagokban. Eszak- és Kozép-Eurdpaban a snackek nagyobb aranyban jarultak
hozza a napi energiabevitelhez, mint a reggeli vagy az ebéd. Mexikoban az emberek 2012-
ben naponta atlagosan 1,6 snacket fogyasztottak, ami 343 kcal-t, vagyis az Osszes energia
kozel 17%-at tette ki naponta. Az amerikaiak mintegy 9%-a napi energidjanak tobb mint
50%-at snackeken keresztiil viszi be (Mattes 2018). A magyarorszagi kényelmi élelmiszerek
fogyasztasi szokdsait Plasek és munkatarsai mérték fel 2018-ban. Ezek szerint a fogyasztas
hajlandosagat befolyésolja a fogyasztd neme, €letkora és végzettége. Megfigyelhetd, hogy
ezen termékeket a nok kevésbe fogyasztjak, mint a férfiak. A leggyakoribb fogyasztok a 18—
39 év kozottiek koziil keriil ki, mig a 4049 éves korcsoport fogyaszt a legkisebb mértékben
ilyen termékeket. Végzettség szerinti felmérés alapjan megfigyelhetd, hogy a szakmunkas
végzettséggel rendelkezdk szamitanak a legnagyobb kényelmi élelmiszer-fogyasztoknak, a
nyolc altalanossal vagy kevesebbel rendelkezok pedig a legritkabban fogyasztanak ilyen
termékeket (Plasek, Nagy, és Temesi 2018).
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Az eldz6 évtizedek soran az étrendben egyre novekvd mennyiségben megtalalhatdak
az ilyen fajta termékek, ezért célszerii lehet ezek hatdsait réviden megismerni.
Altalanossagban elmondhato, hogy a snackeket egészségesebbnek (pl. gyiimdles) vagy
kevésbe égészségesnek (chips) tekinthetjiik. Az eldbbiekre igaz, hogy alacsonyabb zsir-,
cukor-, s6-, és kaloriatartalommal rendelkeznek, hosszabb tavon fogyasztva sincsenek rossz
hatassal az altalanos egészségiigyi allapotra. A kevésbé egészséges kényelmi termékek ezzel
szemben sokat arthatnak az azokat fogyasztoknak. Ezekre jellemzd, hogy kevés vagy
semmilyen tapanyagtartalommal nem rendelkeznek, kiilondsen a magas natrium-, cukor-, és
zsirtartalmuk. A fehérjebevitel csokkenésével ¢és a rendszeres feldolgozott
¢lelmiszerfogyasztas novekedésével a telitett-, €s transzzsirok forméjaban megjelend zsirok
szervezetben vald megnovekedett szintjét eredményezte. Az elhizissal Osszefiiggd
betegségek, mint a magas vérnyomads, a cukorbetegség, a sziv-, és érrendszeri betegségek
nagyrészt a szénhidratok, az egészségtelen zsirok ¢és az édességek megnodvekedett

fogyasztasanak koszonhetoek (Tumuluru 2016).

Mivel a fogyasztok egyre nagyobb figyelmet szentelnek az egészségiikre, az
artalmasabbnak szamito termékek helyett fokozottan ndvekszik az igény az olyan kényelmi
¢lelmiszerek utan, amelyek jotékony hatdssal vannak a szervezetre és hozzdjarulnak az
egészséges ¢letmodhoz, ugyanakkor tarolasuk, kezelésiik és fogyasztasuk is kényelmes. Az
Egészségiigyi Vilagszervezet (2004) is tdmogatja az olyan innovativ ¢élelmiszerek
fejlesztését ¢és gyartasat, amelyek a tudatos ¢€s egészséges taplalkozast jelképezik a
fogyasztok szdmdara. Ennek a megvalodsitasa tobbféle modon torténhet, példaul a megfeleld
mindségll és tapértékli nyersanyag felhaszndlasaval, vagy dusitassal, amely sordn a mar
rendelkezésre all6 valamennyi alapanyagon feliil kiilonb6z6 mikro-, és makrotdpanyagokat
adunk hozza. Az egyszeriibb, fogyasztasra kész termékek, mint példaul a miizliszeletek, a
legmegfeleldbb valasztast jelentik, amely hozzéjarul a fogyasztok egészséges ¢letmddjahoz.
A novekvd egészségtudatossag, az egészséges magatartas kiépitése €s a kisebb étkezések
elényeinek tudatositasa hozzjarul a snackfogyasztas ndvekedéséhez, ami varhatoan taplalja
az irantuk jelentkezod keresletet. A varosi lakossag szdmanak €s az egy fore jutod jovedelem
novekedésével, az aktivabb életmoddal, a magasabb rendelkezésre allo jovedelemmel és a
gyors ¢életmodbol adodo kényelmi igényekkel egyiitt azonban megnétt a fogyasztasra kész

snackek iranti kereslet (Riaz 2016).
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3.6. Funkcionalis snack termékek

A piac elkezdett jelentds érdeklédést mutatni a funkcionalis 0sszetevoket tartalmazo
¢lelmiszerek fejlesztése irant, emiatt példaul a siitdipar ezeknek az igényeknek megfeleld
¢lelmiszerek fejlesztésébe fekteti az erdfeszitéseit. A gabonafélék vonzd alternativat
kinalnak kiilonboz6 funkcionalis élelmiszerek, példaul pékaruk, slitemények vagy snack-
szeletek eldallitasahoz. A miizliszelet olyan termék, amely gabonafélék és mas tovabbi
Osszetevok préselésével késziil, amelyeket a legtobb esetben gliikdzszirup tart Gssze. A
miizliszeletek népszerli alternativdja a kevésbé egészséges snackeknek, megfeleld gyors
energiaforrasnak edzés elott, illetve étkezés helyettesitésére. Mar az 1990-es években az
amerikai sportolok a miizliszeleteket gyors energiaforrasként hasznaltak, foként olyan
sportagakban, mint a kerékparozas, a hegymaszas és futds, de a fogyasztdi szegmens azdta
joval nagyobb lett és a miizliszeleteket az alkalmi fogyasztok is széles kdrben hasznaljak. A
miizliszeletek a gyors reggelik és az iskola utani uzsonnak egyik f6 szerepldivé valtak. Ezek
a termékek azonban nem csak hordozhatéosdguk miatt népszeriiek, hanem a veliik
kapcsolatos egészségligyi vonatkozdsok miatt is. Szinte minden jelentGsebb, hasonlo
hozzavalojaként reklamoznak. A miizliszeletek globalis fogyasztasa 2007-ben 11%-kal nétt,
igy a piaca akkorra mintegy 4 milliard dollarra volt tehetd. A miizliszeletek piaca ennek
kovetkeztében tovabb gyarapodott és a szélesebb kozonség megszolitasa, valamint a
fogyasztok nagyobb szamban torténd megnyerése érdekében az Osszetevok széles
valasztékat kinalta. Jelenleg nincs egységes nemzetkozi osztilyozasi rendszer a
miizliszeletekre, nem tartoznak az élelmiszerek egyetlen meghatarozott csoportjaba sem.
Egyes orszagok miizliszeletek ugyanabba a kategoéridba tartoznak, mint a snackek,
édességek, gabonapelyhek stb. (Riaz 2016; Tumuluru 2016).

Az utdbbi években a fogyasztok egyre nagyobb figyelmet szentelnek a jotékony
Osszetevoket tartalmazo élelmiszerek irant, ezaltal a zab iranti érdeklddés is megndtt. A zab
(Avena sativa) a Poaceae csaladba tartozo gabonaféle, ami a vasarlok korében vilagszerte
nagy népszerliségre tesz szert magas tapértéke miatt, napi szintli fogyasztidsa szamos
egészségligyl eldnnyel jar. Alapvetden gluténmentes élelmiszernek mindsiil, de a termelés
¢és/vagy feldolgozas kell6 eldvigyazatossagot igényel, hogy elkeriiljék a mas, gluténtartalma
termékkel vald szennyezddést (Martinez-Villaluenga és Pefias 2017). A sokak 4ltal
fogyasztott gabonafélékhez, példaul a kukoricdhoz és a rizshez képest magasabb
fehérjetartalommal rendelkezik, az esszencidlis aminosavak meglehetdsen jo aranyaval. Az

¢lelmiszerek bd valasztékdban, tobbek kozott alacsony energiatartalmi italokban
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gyogyaszati célu élelmiszerekben, pékarukban és miizlikben is megtaladlhat6. A globalis
¢lelmiszerbiztonsagi problémak, az egyre nagyobb gondot jelentd tlsuly és alultaplaltsag
novekedésének idején a zab dnmagaban is megfeleld megoldast kinal ezekre, tovabba olcso,
taplalo termékek Osszetevoje is lehet (Karmally és mtsai. 2005; Paucean, Man, és Pop 2015).
Az FDA (Egyesiilt Allamok Elelmiszer- és Gyogyszeriigyi Hivatala) és az EFSA (Eurdpai
Elelmiszerbiztonsagi Hatosag) iranymutatasai alapjan a zab jo fehérje-, vas-, magnézium-,
foszfor-, cink-, réz-, mangan-, és szelénforras lehet (Chen és mtsai. 2021). Sok polifenolt
tartalmaz, tobbek kozt fenolsavakat, szterolokat, tokoferolokat és tokotrienolokat, illetve
avenantramidokat. Gazdag forrasa ¢lelmi rostnak, illetve a B-gliikkan nevii vegyiiletnek. A -
gliikédn egy lineéris, nem elagazo poliszacharid, amely egészségiigyi hatasait szamtalan
tanulmany vizsgalta. Ezek alapjan magabiztosan allithatd, hogy fogyasztasa jotékony
befolyassal van a vércukor-, és koleszterinszintre, hatdsos a sziv-, és érrendszeri
betegségekre, cukorbetegségre és a rak egyes tipusai ellen. Hatasai dsszefiiggenek a sajat
fizikai, kémiai €s reoldgiai jellemzdivel, példaul a molekulatomeggel, a konformacidval, a
vizoldhatosaggal és a viszkozitassal (Butt és mtsai. 2008; Martinez-Villaluenga és Peas

2017).

A zabbal kapcsolatban felmeriilé problémak a viszonylag magas zsirtartalom (7-9%)
¢s a lipaz enzim jelenléte. Miel6tt a zabot snack készitésében felhasznalnak, kivanatos a
lipazt inaktivalni. Ellenkezd esetben a lipaz katalizalnd az olaj hidrolizisét, ami keserti izl
szabad zsirsav keletkezéséhez vezetne (Riaz 2016). A zab keményitGszemcséi mas
keményitékhoz képest viszonylag kis méretliek (2-12 mm). A zabkeményitd szamos
¢lelmiszeripari termékben felhasznalhatd, pl. levesek, szészok, pékaruk, tejtermékek,
snackek ¢és tésztdk készitése soran, hiszen a felhasznalasaval olyan egészséges
¢lelmiszereket fejleszthetdek ki, melyik alacsony kaloria-, és zsirtartalom mellett és magas
rosttartalommal rendelkeznek. Az élelmiszeriparon tulmutatéoan felhasznalhatd papir és
karton gyartasanal, kozmetikai terméekek bevonatképzésénél vagy a talkum (zsirkd)
helyettesitésére. A zabkeményitd olyan oldhatdé makromolekuldkat biztosit, amelyek nagy
viszkozitast, tapadéast és feliileti bevond tulajdonsagokat kdolcsondznek, ezek egyes
esetekben rendkiviil kivanatosak az élelmiszeriparban. A zabkeményité nem nyujt tobbet
mas, kereskedelemben is fellelhetd keményitével szemben, azonban rendelkezik néhany
egyedi tulajdonsaggal, példaul egyediilalld csirizesedési folyamattal rendelkezik, mivel a
maximalis viszkozitas eléréséhez kevesebb iddre és alacsonyabb hdmérsékletre van sziikség
(Punia és mtsai. 2020). A zabkeményitdnek nagyon erds ize van, vilagosbarna szint ad a

terméknek. Viszonylag alacsony zselésitési hdmérsékletet igényel, de a f6zésnél nagyobb az

15



energiaigénye a magasabb olajtartalom miatt. A zabkeményitével extrudalt snackek kevésbé
hatékonyan duzzadnak, emiatt csak kis mennyiségben keriilt be a termékekbe,
azonban elékondicionaldval ellatott hosszabb hordds extruderek hasznalataval nagyobb

mennyiségii zabot lehet felhasznalni a snackekben (Riaz 2016).

A vilag zabtermelése 2014-ben meghaladta a 22 milli6 tonnat, a legnagyobb termeldk
Oroszorszag, Kanada, Lengyelorszag, Ausztralia, Finnorszag és az USA (A. Omran 2018).
Népszertiségének ¢s fogyasztasanak oOriasi novekedése ellenére az elmult években
folyamatosan csokkent a termelése, kiilondsen Eurépaban, mas gabonafélék, példaul a buza
és az arpa dominanciaja miatt (Martinez-Villaluenga és Pefias 2017). Altalanossagban
elmondhat6, hogy a zabot zabpehelyként vagy a reggeli gabonapelyhek Osszetevdjeként
forgalmazzak, a hagyoményosan zabot tartalmazo élelmiszerek kozé tartoznak a pékaruk és
a mizlik. Az 10j technologidknak és az egészségre gyakorolt hatdsai miatt a zab irdnti
nagyobb érdeklédésnek koszonhetéen a zabalapu snacktermékek a jovoben nagyobb

népszeriiségnek orvendhetnek.

3.7. Rovarok, mint funkcionalis alapanyagok

A kozelmultban megndvekedett az olyan kisérletek szama, ahol kiilonb6z6
rovarokkal dusitott ¢lelmiszereket allitottak eld. 2020-ban Roncolini és munkatérsai
alombogar (Alphitobius diaperinus) porra 6rolt larvait felhasznalva készitettek kétszersiiltet
(Roncolini és mtsai. 2019). Munkdjuk célja az volt, hogy a hagyoményos kétszersiilteket
fehérjével és mas asvanyi anyagokkal dusitsanak, amely sordn kizardlag 6rolt rovart,
buzalisztet (Triticum aestivum L.) vizet, tovabba kovaszt és/vagy élesztét hasznaltak fel. A
kovasszal és ¢élesztdvel késziilt termékek WRS, LRS109, LRS30 kéddal vannak jelélve, csak
¢lesztOt tartalmazo kétszersiiltek a WR, LR1o, LR3o kodjeldlést viselik (2. abra). A mintakat
két szinten, 10 m/m%-ban (LR, LRS10) és 30 m/m%-ban (LRso, LRS30) dusitottak
rovarOrleménnyel a viz hozzdadasa el6tt. Az eldallitott terméket fizikai, kémia,
mikrobiologiai és érzékszervi vizsgalatoknak vettették ald, amelyek kozt mértek

vizaktivitast, mikroba szamot, altalanos 0sszetételt, aminosav 0sszetételt ¢s szint.
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2.4bra: Roncolini és munkatarsai altal alkotott kétszersiiltek (Roncolini és mtsai. 2019)

A végzett mérések aldtamasztottdk az elvarasokat, a porként felhasznalt rovar
alkalmas volt a fehérje-, esszencialis aminosav-, és asvanyi anyag tartalom novelésére. A
vizaktivitds alacsony volt, amelyet kiemeltek, ugyanis korabban aggéalyokkal kezelték
néhany Bacillus és Paenibacillus nemzetségbe tartozo baktérium jelenlétét. Az asvanyi
anyagok jelenlétének novekedése is megfigyelhetd volt, de megjegyezték, hogy ez tovabbi
kutatast igényel. Az érzékszervi vizsgalatot kilenc laikus végezte el, a visszajelzések alapjan
a legkedveltebb mintak a 10%-o0s kétszersiiltek voltak, a 30%-0S mintdkat kedvelték a

legkevésbé.

Bir6 és munkatarsai (Bird és mtsai. 2020) tanulmanyuk soran hazi tiicskot (Acheta
domesticus) hasznaltak fel zabkekszek elkészitéséhez, por formajaban. Keksz dsszetevoi az
Orolt rovaron kiviil zabliszt, laktozmentes vaj, laktozmentes tejfol, illetve hajdinaliszt voltak.
Az utobbi hozzdadasa azt a célt szolgalta, hogy csokkentse a mintak kozotti
szinkiilonbségeket anélkiil, hogy jelentdsen befolydsolnd az iziiket. A kutatas keretein beliil
négy kiilonb6z6é mintaval dolgoztak, egy kontrollal (CP0), amely nem tartalmazott rovart,
illetve 5;10;15 m/m%-ban (rendre CP5; CP10; CP15) rovart tartalmazo kekszekkel (3. abra).
A kifejlesztett ¢élelmiszereknek megmérték a szinét, dllomanyat és az Osszes titralhatod
savtartalmat. 67 f6vel fogyasztoi érzékszervi vizsgalatot is végrehajtottak check-all-that-
apply mddszerével, amely sordn a biralok a kedveltség mellett az adott mintak jellemzését

is elvégeztek, elore meghatarozott tulajdonsagok megjelolésének segitségével.
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3. abra: Bir6 és munkatarsai altal készitett zabkekszek (Bir6 és mtsai. 2020)

A zabkekszek beltartalmi értéket nem mérték, csak szamoltak a felhasznalt
hozzévaldk csomagoldsan feltiintetett értékekbdl, az 6sszetevok jelenlétének aranyaival. Az
eredmények alapjan, az Eurdpai Unid 1924/2006/EK rendeletének megfelelden a 10 és
15 g/100 g tlicsokkel dusitott (CP10 és CP15) termékek fehérjeforrasnak tekinthetdek. A
rosttartalom csokkenése és a zsirtartalom enyhe ndvekedése volt megfigyelhetd, mindkét
jelenség a rovar és a zab megvaltozott jelenlétébdl volt szarmaztathatd. A szinmérés
eredményei azt mutattak, hogy a rovarok mar kis mennyiségben is befolyasoljak a mintak
szinét, mivel minden szinmérési érték ardnyosan valtozott a rovar mennyiségével. A
keménységre vonatkozd eredmények szerint a hozzdadott tlicsokpor mennyisége nem
befolyasolja szignifikdnsan a mintdk keménységét, azonban megfigyelheté ezen értékek
novekvd tendencidja a tiicsokpor-tartalom aranyaban. Az érzékszervi vizsgalatra érkezett
visszajelzés szerint a CP10 és CP15 jelentdsen alulmaradt a kontroll és a legkevesebb rovart
tartalmazo (CP5) mintdhoz képest kedveltség tekintetében. A termékkel kapcsolatos, az
Osszes felsorolt tulajdonsag koziil a zsiros €s sajtos iz jelenléte szignifikansan pozitiv
hatassal volt az altalanos kedveltségre, az égett iz és a barna szin pedig szignifikdnsan

csokkentette azt.

Egy 2021-ben késziilt kutatomunka keretein beliil a fejlesztok keleti vandorsaska
(Locusta migratoria) ¢és lisztkukac (Tenebrio molitor) felhasznalasaval készitettek
muffinokat (Cabuk 2021). A muffinokhoz azonos mértékben adtak hozza (15 m/m%) a

kétfajta rovarbol por formajaban. A csak buzalisztet tartalmazd mintat kontrollként (C-M)
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kodoltak. Két olyan mintat, ahol a buzaliszt 15%-at saska-, és lisztkukacporral
helyettesitették, GR-M és MW-M néven jelolték (4.4bra). A mintdk hamu-, nedvesség-, zsir-
és fehérjetartalmat az AOAC-modszerek szerint mérték, a szénhidrat-, és energia tartalmat
szamoltak. Fizikai mérések soran megmérték a termékek méretét és térfogatat, allomanyat
és szinét. Erzékszervi vizsgalat soran 20 képzett biralo kértek fel arra, hogy értékelje a
mintak szinét, megjelenését, allomanyat, édességét, szajérzetét, izét, szagat és altalanos
kedveltségét. Erre a feladatra egy 1-t61 9-ig terjed6 mindsit6 skala allt rendelkezésiikre, ahol

az 1 = rendkivill nem kedvelem, a 9 = rendkiviil kedvelem.

4. abra: Cabuk altal készitett muffinok (Cabuk 2021)

A mérésekbdl egyértelmiien kideriilt, hogy a rovarporokkal valé dusitasa jelentds
Osszetételbeli valtozasokat eredményezett, mint példaul a fehérje-, és zsirtartalom
novekedése €és a szénhidrattartalom csokkenése. A rovarok hozzaaddsa a térfogat
csokkenését, lagyabb alloményt és sotétebb szint eredményezett. Az érzékszervi jellemzok
azt mutattak, hogy a lisztkukaccal valo désitasa olyan muffint eredményezett, amely minden
vizsgalt tulajdonsag tekintetében 6,70 és 8,70 kozotti kedveltségi pontszamot kapott, ami azt
jelzi, hogy a lisztkukac megfeleld OsszetevO lehet a pékaruk tapértékének novelésében,
azonban a saska hozzaadésa jelentOsen csokkentette a mintdk érzékszervi értékelését minden

érzékszervi tulajdonsag tekintetében.

19



4.  Anyagok és modszerek

4.1. Felhasznalt anyagok

A zabszeletek elkészitéséhez kétféle rovart hasznaltam fel, melyek a Kkeleti
vandorsaska (Locusta migratoria, LM) és a lisztkukac (Tenebrio molitor, TM) voltak. A
zabszeletek tovabbi Osszetevoi a zabpehely, zabliszt, cukor, méz, kokuszzsir, és siitépor
voltak (1. tablazat). A rovarok a németorszagi Snack-Insect (Witzeeze, Németorszag)
webshopon keresztiil szereztem be 600 grammaos kiszerelésben, a tobbi hozzavalot pedig az

Auchan Magyarorszag Kft. egyik aruhazabol.

4.2. Termekfejlesztes

A kisérlet soran 0sszesen tiz zabszelet késziilt el, két kontroll minta (TMO; LMO),
amelyben semmilyen rovar nem talalhato, négy zabszelet lisztkukacot (Tenebrio molitor),
tovabbi négy pedig keleti vandorsaskat (Locusta migratoria) tartalmazott. A rovarok négy
kiilonb6z6 szinten, 5; 7,5; 10; és 12,5 tdmegszazalékban voltak jelen a zabszeletekben.
(2.tablazat). A rovarokat felhasznalas el6tt késes apritdé (SENCOR SCB 5100WH-EUES3)
segitségével dardltam. A zabpehely, és a zabpehelyliszt mennyisége a hozzdadott rovar
mennyiségével fele-fele aranyban lett csokkentve. Az 6sszetevoket konyhai robotgép (Bosch
MUM4830) segitségével homogenizaltam, majd a nyers masszat allni hagytam 6t percig.
Ezutan a siitést 45 percig végeztem 180°C-on also-felso siitési fokozatban, tepsiben siitve,

siitépapirt hasznalva.

1. tdblazat: A zabszeletek 0sszetevdinek mennyisége 100 gramm termékben

LM/TMO LM/TM5 LM/TM7,5 LM/TM10 LM/TM12,5

[9/100 g]

zab 40,6 38,1 36,9 35,6 34,4
zabliszt 10,2 7,7 6,4 5,2 39
rovar 0 5 7,5 10 12,5
kokuszzsir 13,7 13,7 13,7 13,7 13,7
cukor 12,7 12,7 12,7 12,7 12,7
méz 21,8 21,8 21,8 21,8 21,8
siitépor 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
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2. tablazat: A mintak jelolésének magyarazata, ahol az egyes betlik a felhasznalt rovarok
kezddbetliibdl adodnak, a szdmjegy pedig a felhasznalt mennyiséget szazalékban

. , rovar mennyisége
minta neve felhasznalt rovar yiseg

[m/m %]
C - 0
TM5 5
TM7,5 ) . 75
TM10 Tenebrio molitor 10
T™M12,5 12,5
LM5 5
LM7,5 . . 75
Locusta migratoria
LM10 10
LM12,5 12,5

4.3. Modszerek

4.3.1 Tépanyagtartalom

A zabszeleteket széleskorii vizsgalat ald vetettem, amely soran meghataroztam a mintakban
talalhatd6 makrokomponensek mennyiségét. A nyers fehérjetartalmat Kjeldahl-modszerrel
(ISO 20483:2013), a zsirtartalmat pedig Soxhlet extrakci6 utan gravimetrias méréssel (1SO
6492:1999) vizsgaltam. A mintak Osszes szénhidrat tartalmat a fehérje-, zsir-, hamu-, és
nedvességtartalom figyelembevételével szamoltam ki. Minden mintaval harom parhuzamos
mérést végeztem, a zabszeleteken kiviil a rovarokat is kiilon megvizsgaltam. A minték nyers
fehérjetartalmanak meghatarozasahoz egyedi szorofaktort szdmoltam hasznaltam egy 2020-

ban végzett tanulmany alapjan (Boulos, Ténnler, és Nystrom 2020).

4.3.2 Hamutartalom

A hamutartalom meghatarozasa az [SO 2171:2007 szabvanyos modszer szerint tortént.
A mérés soran minden mintdval harom parhuzamos mérést végeztiink, a zabszeleteken kiviil
arovarok vizsgalatat is elvégeztem. A meghatarozadshoz minden esetben 5,0 g mintat mértem
be analitikai pontossaggal, megfeleléen elokészitett hamvaszto tégelyekbe. A hamvasztas
elott a bemért mintakat elégettem Bunsen-¢gd segitségével, majd 550°C-ra kemencébe
helyeztem. A hamvasztds idétartama 4 6ra volt, amely utan exszikkatorba helyeztem a
mintékat 90 percre, majd analitikai pontossaggal visszamértem a tdmeget. A hamutartalmat
a kovetkezd képlettel szamoltam ki, ahol tires tégely (m1), bemért minta (mz), visszamért

tégely (m3):
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msz; —my

hamutartalom (%) = * 100

4.3.3 Nedvességtartalom
A mintak nedvességtartalmat szaritdszekrényben (Memmert UNB 500) t6rténé szaritas utan
hataroztam meg, 19 6ran at 60° C — on. Minden zabszelettel harom parhuzamos mérést
végeztem. A vizsgalat sordn analitikai mérleget és Petri - csészéket hasznaltam, az
utobbiaknak elészor liresen mértem le a tomegét (mi), majd ebbe minden esetben
belemértem 3,0 g tomegii mintat (m2). Szaritas utan megmértem a végtomeget (ms), majd
ezek alapjan a nedvességtartalmat a kovetkezo képlettel szamoltam ki:

my — (mz —my) .

m,

100

nedvességtartalom (%) =

A mérési elokésziiletek soran az iires Petri-csészéket szaritoszekrényben szaritottam, majd

utdna exszikkatorban hagytam lehiilni.

4.3.4 Szinmérés

A zabszeletek feliiletét harom ponton mértem Konica Minolta CR-310 szinmér6
késziilekkel. A CIELab szintér szerint a szin az L*, a* és b* paraméterek értékébol
hatarozhaté meg, amely a vilagossag, a piros/zold €s a sarga/kék szinezet alapjan hatarozhatd

meg. A késziiléket mérés eldtt, fehér szinli etalon alkalmazéaséaval kalibraltam.

4.35 Erzékszervi vizsgalat

A zabszeletek érzékszervi vizsgélata a siitést kovetd napon tortént. A kétfajta rovarral
dusitott zabszeleteket, illetve a kontroll mintdkat 60-60 fogyasztd biralta, akik a Magyar
Agrar- és Elettudomanyi Egyetem hallgatéi vagy oktatoi voltak. Minden résztvevd szoban
¢s irasban is t4jékoztatva volt a zabszeletekben 1évd rovarok, illetve az allergének jelenlétrdl,
ezeknek tudomasul vételérdl irdsban nyilatkoztak. Az érzékszervi vizsgalat megkezdése
elétt minden résztvevd szoban felvilagositast kapott a biralat menetérdl a gordiilékenyebb
munka érdekében. A birdlok minden mintabol egyenként 10 grammos adagot kaptak,
melyeket négy szamjegybdl véletlenszamokkal kodoltam.

Az érzékszervi vizsgalat soran a Check-all-that-apply (CATA) modszert
alkalmaztam, amely sordn a biralok az altalanos kedveltségiik mellett a termékre jellemzd
tulajdonsagokat is megjeldlhetik egy elére meghatarozott listabol (5.4bra). A tulajdonsagok
listdja a biralat el6tt lett meghatarozva a termékek érzékszervi jellemzdi alapjan. Minden
birald korlatlan szamu tulajdonsdgot jelolhetett meg. Az altalanos kedveltségrol vald
visszajelzésre egy 9 pontos hedonikus skala allt rendelkezésre, ahol az 1 = nagyon nem

tetszik, a 9 = nagyon tetszik. A biralok a biralatot a Magyar Agrar — és Elettudomanyi
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Egyetem Budai Campusan talalhato érzékszervi laboratoriumban végezték el, a biralati lapot
pedig tableteken érhették el, amit a RedJade® szoftverrel allitottam 6ssze (RedJade Sensory
Solutions, Martinez, CA, USA) (5. abra).

Kerjiuk, jeldlle meg azokat az érzékszervi tulajdonsagokat, amelyeket érzékel a termék killemébenl

Vilagos Matt Aranybama Sotét Sargas Sotétbarna Fényes

Kerjik, jeldlle meg azokat az érzékszervi tulajdonsagokat, amelyeket érzékel a termék illataban!

Olajos magvas
illat Dohos illat Halas illat Foldes illat Gabonas illat Zsiros illat Keserl illat Piritott illat

Edes illat Animalis iliat Pirités fllat Poros illat Intenziv illat Gyenge illat Fas lllat

Kérjik, jelolie meg azokat az érzékszervi tulajdonsagokat, amelyeket érzékel a termék allomanyaban!

Szivacsos Puha Morzsalékos Tapadds Szaraz Zsiros Omiés Kemeény

Kérjik, jelolie meg azokat az érzékszervi tulajdonsagokat, amelyeket érzékel a termék izébenl

Intenziv utoiz
Olajos mag iz Piritott iz Edes iz Savanyl( iz Keserli iz Utdiz Karamell iz intenzitas Mogyords iz

ize hosszan tart Gabonas iz Egett iz Animalis iz Tul gyenge iz Poros iz Fahéj iz Csokoladé iz Tl erds iz

Ammenyiben érzékelt utdizt, kérem, adja meg itt

5. abra: A Redjade® szoftverrel dsszeéllitott biraloi lap egyik oldala, ahol a biralok
kivalaszthatjak az altaluk igaznak vélt tulajdonsagokat.

4.3.6 Adatok elemzése

A vizsgélatok soran mért adatokat kiilonb6z6 modszerekkel értékeltem ki. E16szor
fokomponens-elemzést (PCA) végeztem a miszeres adatok értékelésére, majd
varianciaanalizissel vizsgalatam a mintak kozotti hasonlosagokat és kiilonbségeket. A PCA

elott az adatokat autoskalaztam. A kiértékeléshez az IBM SPSS Statistics 23 (IBM New
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York, USA) és a MATLAB 2019b (Mathworks Inc., Massachusetts, USA) szoftvereket
hasznaltam.

Az érzékszervi vizsgalat soran mért adatok elemzését az XI-Stat-on (ver. 2022. 4.1,
Addinsoft, Paris) beliil a "CATA adatelemzés" modult hasznaltam fel a CATA-adatok
atfog6 elemzésére. Ez a sokoldalu vizsgalat magéaban foglalta a Cohran - Q teszt elvégzését
a meghatdrozott tulajdonsagok alapjan fennallod kiilonbségek felismerésére. A termékek és
attribtumok ko6zotti bonyolult kapcsolat feltarasara Korreszpodencia elemzéssel szolgalt a
szoftver. A terméktulajdonsagok ¢és a kedveltség kozotti kapcsolat megértésében a
Fdkoordinata elemzés allt rendelkezésre. Végiil pedig egy ugy nevezett “Penalty analysis”
segitett, hogy feltarjam azokat az attributumokat, amelyek pozitiv vagy negativ hatast

gyakoroltak a termék kedveltségére.
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5. Eredmények és értékelésiik

5.1. Tapanyagtartalom
5.1.1 Fehérjetartalom

A vizsgalat sordn az egyes mintdkat egymassal, illetve a kontroll mintaval
hasonlitottam 6ssze. Ennek kdszonhetéen vonhatd le kovetkeztetés a rovartartalom és a
fehérjetartalom valtozasa kozott. Nem meglepd modon a vizsgalat kovetkezetesen a
fehérjetartalom jelentds és fokozatos novekedését mutatta ki, ahogy a rovarok mennyisége
5% és 12,5% kozott valtozott.

Mind a vandorsaska, mind a lisztkukac hozzdadasa novelte a zabszeletek
fehérjetartalmat. A kontroll minta atlagban 7,57 g/100 g fehérjét tartalmazott. A
lisztkukaccal késziilt mintak nyers fehérjetartalmara 9,83 g/100 g (TM5), 9,55 ¢/100 g
(TM7,5), 11,04 g/100 g (TM10) és 11,54 ¢g/100 g (TM12,5) értékeket hataroztam meg.
Hasonlo6 tendencia figyelheté meg a vandorsaskaval dusitott zabszeleteknél is. Az 5%-ot
(LMS5) tartalmaz6 minta fehérjetartalma 8,25 g/100 g volt, a TM7,5 minta esetében ez a
paraméter 8,33 g/100 grammra ndvekedett. A TM10 minta fehérjetartalma 9,69 g/100 g, a
TM12,5 mintaé pedig 10,29 g/100 g volt. A lisztkukac fehérjetartalma 65,92 g/100 g, a
vandorsaskaé 52,95 g/100 g volt. Mindkét rovarral dusitott zabszelet esetében egyértelmiien
novekedett a fehérjetartalom a rovarok hozzaadasaval. Az adatokbol latszik, hogy a
lisztkukaccal késziilt termékek fehérjetartalma magasabb volt, mint a vandorsaskat

tartalmazd mintdk esetében (6.4bra).
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6. abra: A zabszeletek és rovarok fehérjetartalmanak (m/m%) atlaga és szorasa. A Tukey
post hoc teszt alapjan meghatarozott homogén alcsoportokat az oszlopokon talalhato

bettikkel jeldltem (p<0,05).
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A kontroll minta, a TM10 ¢és TM12,5 minta fehérjetartalma szignifikansan (o = 5%)
kiilonbozik a tobbi terméktdl, azonban a TM10 és TM12,5 minta fehérjetartalmat illetéen
szignifikansan nem megkiilonboztethetd egymastol. Ez az Osszefiiggés fennall a TMS,
TM7,5 és LM10 mintak kozott, illetve az LMS és LM7,5 kozott is.

A fehérjetartalom novekedését a rovar mennyiségének novelése okozta, ezt a
tendenciat tobb korabbi tanulmany is felfedte (Azzollini és mtsai. 2018; Bird és mtsai. 2020;
Cabuk 2021).

5.1.2 Zsirtartalom

A zsirtartalom mérések eredményei hasonloan alakultak a fehérjetartaloméhoz,
hiszen a rovarok hozzaadasa novelte a zabszeletek zsirtartalmat. A kontroll minta atlagban
14,73 g/100 g zsirt tartalmazott volt. A lisztkukacot tartalmazé termékek zsirtartalma
15,39 /100 g (TM5), a TM7,5 minta esetében 17,34 g/100 g, 16,18 g/100 g volt a TM10,
¢s 17,18 g/100 g (TM12,5) voltak. A lisztkukac esetében megfigyelt egyenes aranyossag a
rovartartalom és zsirtartalom kozott megfigyelhetd volt azokban a termékekben is, amelyek
vandorsaska felhasznalasaval késziiltek. Az 5 % (LMS5) rovart tartalmazé minta zsirtartalma
16,98 g/100 g volt, az LM7,5 terméknél ez 18,81 g/100 g-ra ndvekedett. A LM10 minta
fehérjetartalma 18,20 g/100 g, a LM 12,5 minta¢ pedig 19,72 g/100 g volt (7.4bra).

45.00

40.00
35.00
30.00
25.00 .
20,00 abe be cd © ab de bed f
a

15.00 I I : I
10.00

5.00

0.00

™ M

C ™S LMS5 ™75 LM7.5 ™10 LMI10 TMI12.5 LMI12.5

m/m%

7. abra: A zabszeletek és rovarok zsirtartalmanak (m/m%) atlaga és szorasa. A Tukey post
hoc teszt alapjan meghatarozott homogén alcsoportokat az oszlopokon talalhato betiikkel

jeloltem (p<0,05).
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A dusitott mintdk megndvekedett zsirtartalma a rovarok magasabb zsirtartalmabol
szarmazik. A vandorsaskat tartalmazo6 minték zsirtartalma nagyobb ardnyba névekedett, ami
nem meglepd, hiszen a vandorséaska zsirtartalma méréseim szerint 40,43 g/100g volt, amig
a lisztkukac esetében ez az érték 24,94 g/100 g-nak adodott. A kontroll minta, a LM7,5 és
LM12,5 minta zsirtartalma szignifikansan (a0 = 5%) kiilonbozik a tobbi terméktol. A
zsirtartalom valtozdsa termékfiiggd, 2022-ben késziilt tanulmanyban tobb élelmiszert
készitettek hazi tiicsok felhasznalasaval (Ho €és mtsai. 2022). A tanulmanyban készitett
hustermékek (kolbész) zsirtartalma csokkent, tészta és siitemény (brownie) esetében nott a

kontroll mintahoz képest.

5.1.3 Szénhidrattartalom

A rovarok hozzdadasa csokkentette a mintak szénhidrattartalmat, amelynek okai a
rovarok magasabb fehérje és zsirtartalma, tovabbd a rostban gazdag zab aranyanak
csokkenése. A kontroll mintanak atlagban 67,31 g/100 g szénhidrattartalma volt. A
lisztkukacot tartalmazé termékek szénhidrattartalma 64,62 g/100 g (TM5), a 63,53 g/100 g
(TM7,5), 63,04 g/100 g (TM10) és 61,13 g/100 g (TM12,5) voltak. A lisztkukac esetében
fennalld forditott aranyossag a rovartartalom ¢€s szénhidrattartalom kozott, megfigyelhetd
volt azokban a termékekben is, amelyek vandorsaska felhasznalasaval késziiltek. Az 5%-
ban (LMS5) rovart tartalmazé minta szénhidrattartalma 64,65 g/100 g volt, mig az LM7,5
terméknél ez 62,52 g/100 g-ra novekedett. A LM 10 minta szénhidrattartalma 62,03 g/100 g,
a LM12,5 mintaé pedig 60,15 g/100 g volt (8.4bra).
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8. abra: A zabszeletek szénhidrattartalmanak (m/m%) atlaga és szorasa. A Tukey post hoc
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teszt alapjan meghatarozott homogén alcsoportokat az oszlopokon talalhaté betlikkel

jeloltem (p<0,05).

27



Mindkét rovar esetében egyértelmi, linearisan csokkend tendenciat mutat a
szénhidrattartalom. A kontroll minta (C) szénhidrattartalma szignifikdnsan (o = 5%) eltér a
tobbi mintaétdl, ugyanez elmondhaté az LM12,5 mintdra. A kiilonbség mar az 5%-0s
keverési szintnél is egyértelmiin lathatod, ami a rovarok magas fehérje-, és zsirtartalmaval

van Osszefliggésben.

5.2. Hamutartalom

A kiilonb6z6 aranyban rovarokat tartalmazo zabszeletek hamutartalmanak elemzését
a rovartartalom és a végtermékben 1év6 dsvanyi anyag kozotti kapesolat vizsgalata céljabol
végeztem el. A hamutartalom kulcsfontossagl paraméter az Gsszes asvanyianyag-tartalom

értékeléséhez, és értékes betekintést nyujthat az élelmiszerek tdpanyag-osszetételébe.
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9. abra: A zabszeletek hamutartalmanak (m/m %) atlaga és szorasa. A Tukey post hoc teszt

alapjan meghatarozott homogén alcsoportokat az oszlopokon talalhato betiikkel jeldltem

(p<0,05).

A lisztkukac  (Tenebrio molitor) felhasznalasaval —késziilt zabszeletek
hamutartalménak elemzése sordn egyértelmii, egyenes ardnyossdg mutathatdé ki a
rovartartalom és a visszamaradt asvanyi anyag mennyisége kozott. A rovartartalom
novekedésével a zabszelet hamutartalma is ennek megfelelden emelkedett (9.abra).

Az eredmények alapjan a lisztkukac hamutartalma 3,98 g/100 g volt, amely tobb mint két és
félszerese a kontroll mintara mért érték. A rovarok kivalo forrdsai az olyan alapvetd asvanyi
anyagoknak, mint a foszfor, magnézium, kalium és natrium, jelentésen hozzajarulnak az

¢lelmiszertermék teljes hamutartalmahoz (Finke 2002).
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A vandorsaskat (Locusta migtaroria) tartalmazé mintak hamutartalma esetén nem volt
ennyire egyértelmii a kapcsolat a hozzaadott rovar mennyiségével, azonban az alapvetden
kijelenhetd, hogy a vandorsdska hozzdaddsa megemeli a termékek hamutartalmat. Ez
valoszinilileg azzal 4ll Osszefiiggésben, hogy a vandorséska egyes testtdjai nem azonos
mértékben tartalmazzak az 4svanyi anyagokat. A mért hamutartalom 2,15 g/100 g volt,
amely nem jelent akkor eltérést a kontroll mintdhoz képest, mint a lisztkukacnal
meghatarozott érték. Az eredmények statisztikai Osszehasonlitdsat kovetden kijelenhetd,
hogy a C; TM7,5; LM7,5 és a TM10 mintak szignifikdnsan (o = 5%) eltérnek egymastol. A
TM10 ¢és a TM12,5 mintdk hamutartalma kozott méréseim szerint nincs szignifikans
kiilonbség. Ugyanez az dsszefliggés vehetd észre a TMS; LMS; LM10; LM12,5 mintak kozt

is.

5.3. Nedvességtartalom
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10. abra. A zabszeletek nedvességtartalmanak (m/m %) atlaga és szorasa. A Tukey post
hoc teszt alapjan meghatarozott homogén alcsoportokat az oszlopokon talalhaté betiikkel

jeloltem (p<0,05).

A 10. abran lathato, hogy valamennyi zabszelet — kontroll és rovarral dasitott —
nedvességtartalma 7,95 % ¢€s 9,29 % kozé esett. Ez valosziniileg azzal magyarazhato, hogy
a rovarokat liofilizalt formaban hozzak forgalomba, ezéltal nem novelik jelentdsen a
termékek nedvességtartalmat. A fenti adatok alapjan kijelenthetd, hogy mindkét rovar
(Tenebrio molitor, Locusta migratoria) jelenléte csokkenti az egyes zabszeletek
nedvességtartalmat, azonban egyértelmii (linedris) Osszefiiggés nem fedezhetd fel egyik

esetben sem. Az International Commission on Microbiological Specifications for Foods
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(ICMSF) intézménye szerint a zabszeletek, vagy ahhoz hasonlo6 élelmiszerek az alacsony
nedvességtartalmi termékék kozé tartoznak, amelyek nedvességtartalma 20 % alatti. A
nedvességtartalom az élelmiszerek mindségének €s biztonsdganak fontos szempontja, amely
az ¢lelmiszer-mintadban 1€vé viz mennyiségére utal, a minta teljes tomegének szdzalékaban
kifejezve. A nedvességtartalom befolyasolhatja az élelmiszer allagat, izét és eltarthatdsagat,
¢s gyakran hasznaljak a frissesség és a romlasi kockézat indikatoraként. Ezen tanulmanyban
elkészitett rovarokkal valamennyi dusitott zabszelet az ICMSF szerinti hatarérték alatt van,
amely arra enged kovetkeztetni, hogy a lisztkukac hozzdadasa nem veszélyezteti a zabszelet
ezen tulajdonsagat.

Korabban szdmos tanulmany vizsgélta a rovarok felhaszndlasdnak hatasat kiilonbozo
¢lelmiszerekben, példdul pékdrukban, tésztdkban vagy husdrukban. Ezen kutatdsok
eredményei valtozoak voltak, vagyis a rovarok hasznalatdnak hatdsa az élelmiszerek
nedvességtartalmara tobb tényezotol fiigg, beleértve a hozzaadott rovar mennyiségét,
valamint az adott termé¢k alapveté jellemzoit. Mig egyes tanulmanyok a nedvességtartalom
csokkenésérdl szamoltak be, masok annak novekedését figyelték meg. A Journal of Food
Measurement and Characterization cimii folydiratban megjelent tanulméanyban a kutatok a
lisztkukac és vandorsaska felhasznaladsanak hatasat vizsgaltak muffinokban. Habéar a kutatok
az adott rovarokat csak egy adott mennyiségben adtak hozza a termékhez, a tanulmany
megallapitotta, hogy a muffinok nedvességtartalma megndtt a rovarok jelenlétével,
amelynek okat abban lattak, hogy a rovarok magasabb nyersrost- és fehérjetartalommal
rendelkeznek, ami a buzaliszthez képest nagyobb vizfelvevo képességet eredményez (Cabuk
2021). Cabuk eredményeivel ellenmondasba iitkoznek (Djouadi és mtsai. 2022)
megfigyelései, akik fehérjében gazdag krékereket fejlesztettek Tenebrio molitor
felhasznalasaval. A rovarral késziilt szaraz keksz nedvességtartalma (és vizaktivitasa is)
szignifikdnsabb alacsonyabb volt a kontroll mintanal, amelynek magyarazata, hogy a
buzalisztet a szaritott T. molitor érleménnyel helyettesitették, amelynek alacsonyabb a
viztartalma, mint a tobbi Osszetevéé. A nedvességtartalom valtozatossagarrél Ho és
munkatarsai (2022) is beszamolnak. Kutatasukban tobb fajta élelmiszert dusitottak rovarral,
majd vizsgaltak az Osszetételilket (Ho és mtsai. 2022). Esetiikben az altaluk vizsgalt
hustermék nedvességtartalma rovar felhasznalasa utan csokkent, mig tésztanal és brownie-

nal nem tapasztaltak szignifikdns kiilonbséget.
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5.4. Szinmérés

A mérések sordn, a kiilonb6zd aranyban rovarokat tartalmazo zabszelet szinelemzését
az L*, a* és b* szintérben végeztiik el. A rovarokat tartalmazo zabszelet szinelemzése
betekintést nyujtott a rovartartalom €s a szinintenzitas kozotti dsszefliggésbe. A felhasznalt
rovardrlemények szine a lisztkukac esetén vilagos barna, a vandorsaskanal pedig sététbarna
volt. Ezaltal a vartnak megfelelden, a rovartartalom novekedésével a zabszeletek szine is
sOtétebb lett. A rovartartalom és a szinintenzitds kozotti ardnyos kapcsolat azonban
eltéréseket mutatott az elvarttol.
A mintdk vildgossagat jellemzd L* érték a mintdkban taldlhatd rovarmennyiség
novekedésével csokkent, amely a kontroll minta esetében szignifikansan (o = 5%) eltért a
tobbi mintatol. Ez a megfigyelhetd volt minden rovarral dusitott mintanal. A kontroll mintan
kiviil a TMS, TM7,5, LM7,5 LMI10 és az LM12,5 mintadk szignifikans kiilonbségeket
mutattak (11.abra). Korabbi tanulmanyokban mért L* értékek és rovartartalom kozti arany

megegyezett az altalam megfigyeltekkel(Bir6 és mtsai. 2020; Ho és mtsai. 2022).
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11.4bra: Mintak felszinén mért L* -értékek atlaga és szorasa. A Tukey post hoc teszt
alapjan meghatarozott homogén alcsoportokat az oszlopokon taldlhato betiikkel jeloltem

(p<0,05).

A mintdk feliiletén mért a* értékek, amelyek azok voroses arnyalatarél adnak
jellemzést, érdekesen alakultak, hiszen a kontroll minta utdn a TM12,5/LM12,5 mintak
rendelkeznek a legalacsonyabb a* értékkel, ez a jellegzetesség az altalam ismert

tanulmanyok egyikében sem volt megfigyelhetd (12. dbra). Valdszinilileg ez azzal allhat
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Osszefiiggésben, hogy a magasabb zsirtartalom miatt a zabszeletek feliilete fényesebb volt,
ami spekularis reflexiot eredményezhetett. A rovarok hozzaadasa egyértelmii hatassal volt a
mintak vordses arnyalatara, amely a rovart tartalmazé termékek esetében szignifikdnsan (o

= 5%) magasabb volt, mint a kontroll minta esetében.
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12.4bra: Mintak felszinén mért a* -értékek atlaga és szorasa. A Tukey post hoc teszt
alapjan meghatarozott homogén alcsoportokat az oszlopokon talalhat6 betiikkel jeldltem

(p<0,05).

Minden mintanal egyértelmilen megfigyelheté volt a b* érték csokkenése.
Megemlitendé azonban, hogy a mintdk feliiletén mért értékek alapjan a sarga arnyalatot
jellemz6 érték mar a legkisebb aranyban megjelend rovartartalom esetében is jelentdsen
valtozott. A 13. abran egyértelmiien lathato, hogy a lisztkukac névekvé mennyisége kevésbé
befolyasolta a b* értékek csokkenését, mint a vandorsaska. Az eredmények alapjan a 7,5%,
vagy anndl magasabb rovartartalmu mintakra mért b* értékek kozott szignifikans (o = 5%)

kiilonbség van.
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13. abra: Mintak felszinén mért b* -értékek atlaga és szorasa. A Tukey post hoc teszt

alapjan meghatarozott homogén alcsoportokat az oszlopokon talalhaté betiikkel jeloltem

(p<0,05).

A rovarokkal dusitott zabszeletekben megfigyelt szinvaltozasokért szamos tényezd
lehet felel6s, melynek a kiilonboz6 rovarfajokban megjelend eltéré pigmentek, amelyek
befolyasolhatjdk a késztermék szinénének alakuldsat. A zabszeletek készitése soran
alkalmazott magas hdmérséklet is befolydsolhatja a szint, amely a siités soran végbemend
Maillard-reakcioval all 6sszefliggésben. A reakcid soran kialakuld termékek mennyisége

kapcsolatban allhat a megnovekedett fehérjetartalommal is.

A vizsgalt paraméterek atfogd vizsgalata érdekében futtatott PCA eredményeit a 14. dbra
mutatja be. Az egyes mintak a keverési szintek szerint elkiiloniilést mutatnak az els6
fokomponens (PC1) mentén. A rovarral dusitott-, €s a kontroll minta kozott egyértelmi
kiilonbségek figyelhetok meg. A fiziko-kémiai paraméterek alapjan azonban a 7,5%-nél
nagyobb aranyban rovart tartalmazé mintdk nem mutatnak ennyire egyértelmii
kiilonbségeket. A PC2 mentén a rovarral dusitott zabszeletek a rovarfaj alapjan, teljesen

elkiiloniilnek egymastol, amely az eltér6 kémiai dsszetétellel magyarazhato.
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14. dbra: A vizsgalt paraméterekre futtatott fokomponens elemzés soran kapott BiPlot

5.5. Erzékszervi vizsgalat

5.5.1 Lisztkukac (Tenebrio molitor)

A “Check all that apply” moddszer soran a biralok egy listat kapnak a minta leirasara
hasznalhato kifejezésekrol, és a feladatuk az, hogy kivalasszak a szerintiik megfelelonek hitt
tulajdonsagokat. Az eldzetesen Osszeallitott kérddiv 48 kifejezésbdl allt, amelyek koziil a
biralok altal 6t leggyakrabban megjeldlt tulajdonsagok rendre a(z) ,,Gabonas iz, ,,Edes iz”,
,Omlos”, ,,Morzsalékos” és a ,,Puha” voltak, mig az 6t legkevésbé megjeldlt tulajdonsagok
a(z) ,,Animalias iz”, ,,Animalias illat”, ,,Tal gyenge iz”, ,,.Savanyu iz” és ,,Halas illat” voltak
(1.tablazat). A 1. tablazat adja meg az egyes tulajdonsagok megjelolésének gyakorisagat. A
szignifikancia szintet (a = 5%) el nem ér6 alacsony p-érték azt jelzi, hogy a termékek
jelentésen kiilonboznek egymastol, ennek meghatarozasa a Cochran’s Q teszt alapjan

torténik. A szignifikans eredményeket a tablazatban a vastag betiivel jeloltem (3. tablazat).
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3. tablazat: A CATA kifejezések jelolésének gyakorisaga a TM mintdk esetében

Tulajdonsagok Megjellélések % Tulajdonsagok Megje,lélések %
szama szama

Gabonas iz 222 68% Zsiros illat 63 19%
Edes iz 215 66% Fas illat 62 19%
Omlos 204 63% Sargas 60 18%
Morzsalékos 198 61% Szaraz o4 17%
Puha 183 56% Egett iz 53 16%
Gabonas illat 176 54% Poros iz 49 15%
Olajos mag iz 142 44% Utoiz 48 15%
Sotétbarna 130 40% Foldes illat 46 14%
Aranybarna 126 39% Kemény 42 13%
Zsiros 124 38% Fahéj iz 40 12%
Olejos magvas 122 38%  Dohosillat 38 12%
Fényes 119 37% Intenziv illat 37 11%
ize hosszan tart 116 36% Piritos illat 33 10%
Gyenge illat 112 34% Szivacsos 32 10%
Piritott iz 104 32% Tl erds iz 31 10%
Karamell iz 102 31% Keserti iz 29 9%
Mogyorés iz 102 3196 MRV WO 27 8%
Piritott illat 98 30% Kesert illat 22 7%
Tapadés 92 28% Csokoladé iz 20 6%
Matt 85 26% Animalis iz 19 6%
Edes illat 83 26% Animalis illat 18 6%
Vilagos 81 25% Tul gyenge iz 14 4%
Sotét 77 24% Savanyu iz 12 4%
Poros illat 72 22% Halas illat 9 3%
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A 15. ébran a vizsgalt mintékat, és a hozzajuk tarsitott tulajdonsédgokat lathatjuk.
Egy-egy mintat leir6 tulajdonsag a megjelenitett minta koriil talalhat6. Ezek alapjan a birdlok
a C kontroll mintat olyan tulajdonsagokkal jellemezték, mint példaul ,,Tapados”, ,,Sargés”,
,Vilagos”, tovabba az ,Edes illat” és a ,Fahéjas iz”. Erdekesség, hogy az abran a ,,Fényes”
¢s ,,Matt” tulajdonsagok egymashoz kozel helyezkednek el, ami ellentmondast jelol. A TMS
mintat, amely a legkevesebb hozzdadott rovart tartalmazza, a birdlok leginkabb a ,,Szaraz”
¢és ,,Tul gyenge iz” tulajdonsagokkal illették. A ,,Gabonas illat” mellett megnevezhetd
negativumként a ,,Gyenge illat”, amely szintént jellemezte ezt a mintat a kitdltok szerint.
Tovabbi tulajdonsagokat, mint példaul ,,Aranybarna” vagy ,,Kemény” szinten igaznak véltek
erre a mintara nézve. A, Mogyoros iz”, ,,Piritott iz”, ,,Olajos mag iz egyarant igazak voltak
a TM7,5 mintara nézve a biralok szerint. Ezeket az érzékelt izeket “Animalis illat”, illetve
“Piritott illat” kisérte. A TM10 és a TM12,5 mintdk az abran egymashoz kozel, parban
talalhatoak, igy az 6 esetilkben egyszerre jelennek meg az olyan tulajdonsagok, mint a
,Foldes illat”, ,,Kesert illat” vagy ,,Poros illat”. A Bbralok esetiikben jellemzoének talaltak a
,»Csokoladé¢ iz-t, a ,,Keserll iz’-t és a ,, Tl erds iz” tulajdonsagokat. Az allati jegyek koziil

egyediil a ,,Halas iz jelenik itt meg.

Aranybarna

04 Piritosfillat
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o TMS
—_ Tl gyenge iz
% Mogyoros iz Animalis illat Kemény
v 02 .
= Piritottiz . Gabonés illat
g Zsiros illat 75
Piritottillat . Omlés Karamell iz

Poros iz . . Morzsalékos °, Edes iz Gyenge illat
Olajos magvas illat Fas illat ,

Dohos illat Porosillat ~ Savanyi iz Fenyes Cabonds iz
Intenziv illat  Foldes illat 7 eind Tapados .
sokolad Keserti iz » TM125 . Zsirds . 7
Csokoladé iz . > L Matt Sargds
TM105 Animdlis iz Puha Fahe i . b
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F1(75.75 %)

15. abra: A felhasznalt CATA-kifejezések és a négy minta kozti korreszpondencia

elemzése

A 16. abran lathaté koordinata rendszerben a mar ismeretes tulajdonsagok szintén

megtalalhatéak, azonban itt a vizsgalt mintdk helyett egy ,kedveltségi pontot” (OAL)
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lathatunk, amely egy olyan kdlcsonhatést segit vizualizalni, amely a kedveltség, és az arra
hato tulajdonsagok kozott all fenn. Az abran lathato, hogy melyek azok a pozitiv kifejezések,
amelyek kozel allnak az OAL-hoz, mint példaul az ,Edes illat”, ,,Edes iz” és az ,,Omlos”
textura. Ezek alapjan kijelenthetd, hogy a felsorolt tulajdonsagok jelenléte pozitiv hatassal
van a minta altalanos kedveltségére.

Az olyan tulajdonsagok, mint a ,,Hallas illat”, ,,Fas illat”, ,,Poros illat”, ,,Animalis
illat”, ,,Morzsalékos” ,,Egetett iz” az OAL ponttol tavol allnak, ez arra enged kovetkeztetni,
hogy ezen tulajdonsagok, illetve az ilyen tulajdonsagokkal rendelkezé mintak nem voltak
kedveltek a biralok altal. Ha Osszehasonlitjuk az 1. és 2. abrakat, akkor lathatjuk, hogy
alapvetden a kedveltséget jellemzd tulajdonsagok foként a C - kontroll minta koriil talalhato,
példaul ,Edes illat”, mig a kedveltségtél messze es$, mar-mar elutasitast elérejelz6
tulajdonsagok foként a TM10 és TM12,5 mintdk koré csoportosulnak. Azonban fontos
megjegyezni, hogy az 0sszefiiggés nem ennyire egyértelmii, és akadnak ellentmondasok a
két véglet koriil. A OAL pont koriil megtalalhatd ,,Csokoladé iz” a biralok a TM10 és
TM12,5 mintékkal tarsitottak, mig példaul az ,,Aranybarna” tulajdonsadg messze kertilt a C

o arr
mintatol.
1.5
. Tal gyenge iz
Halas illat Kemény
Dohosillat Animilis illat 1y es Fanadd SVanYUiz - Gyenge illat
Tol ergsiz Foldesillat apados . .
Ul erbs iz € Utoiz Vildgos
& Intenziv utdiz intenzitds Animalis iz Szaraz Sargas
iz Egett iz Fé .+ M )
Sotet . e enyes Zsirgs Fahéj iz
Poros illat . N R
1 Sotétbarna 05 Kesertl illat ¢ 05 Edes iz 1 15 2
Keserti iz . Zsirosillat  * ° . L
Morzsalékos lai i o Csokoladé iz
Poros jz Olajos mag iz« . Mogyorés iz -
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16. abra: A felhasznalt CATA-kifejezések és az altalanos kedveltségi (OAL) pontszamok

fokoordinataclemzése

A 17. abra a CATA soréan ismertetett tulajdonsdgok hatdsat mutatja be. Lathato, hogy

eszerint az ,,Edes iz”; ,»Vildgossag” és az ,Edes illat” jelentésen novelte a mintak
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kedveltségét. Ezzel ellentétben, ha a mintéra jellemz0 volt a ,,Morzsalékos”, a ,,S0tét” vagy

»S0tétbarna” tulajdonsag, akkor az az ltalanos kedveltség csokkenését figyelhettiik meg.

Mean impact

Edes iz

Vilagos

Edes illat

Gabonas illat

Gabonas iz

Karamell iz

Mogyords iz

Aranybarna

ize hosszan tart

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15

17. dbra: A megjelolt tulajdonsagok atlagos hatasa az altalanos tetszésre
5.5.2 Vandorsaska (Locusta migratoria)

A vandorsaskaval (Locusta migratoria) dusitott mintakkal elvégzett érzékszervi
vizsgalat koriilményei, kimenetele teljes egészében megegyezett a lisztkukaccal (Tenebrio
molitor) vizsgalataval. Ebben az esetben a biralok ugyanazon 48 tulajdonsag koziil
valaszthattak ki az igaznak vélteket. Ebben az esetben az elsd 5 leggyakrabban megjelolt
tulajdonsag nagyban megegyezik a TM mintak esetében kivalasztottakkal. A biralok az LM
mintak esetében kevésbé gondoltak azokat ,,Morzsalékosnak™, igy az 5 legtobbet kivalasztott
kifejezés rendre a ,,Puha”, ,Edes iz”, ,,Omlos”, ,,Gabonas iz” és ,,Gabonas illat” voltak. Az
5 legkevesebbet kivalasztott kifejezés koriil nem volt véaltozas. A jelentdsen kiilonbozo
termékek meghatarozéasa a Cochran's Q teszt alapjan torténik. A szignifikans eredményeket

a tablazatban a vastag betiivel jeloltem (4.tablazat).
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4. tablazat: A CATA kifejezések jelolésének gyakorisaga a TM mintdk esetében

Tulajdonsag Megi ellt')lések % Tulajdonsag Megjellélések %
szama szama
Puha 180 60% Zsiros illat 60 20%
Edes iz 180 60% Szivacsos 57 19%
Omlos 175 58% Fahé;j iz 54 18%
Gabonas iz 159 53% Dohos illat 53 18%
Gabonas illat 150 50% Poros iz 50 17%
Morzsalékos 149 50% Fas illat 49 16%
Fényes 146 49% Szaraz 48 16%
Sotétbarna 131 44% Poros illat 46 15%
Olajos mag iz 126 42% Foldes illat 43 14%
O'ajof’l I':tagvas 109 36% Fgett iz 39 13%
Karamell iz 104 35% Utoiz 32 11%
ize hosszan tart 104 35% Intenziv illat 28 9%
Piritott illat 102 34% Keserti iz 27 9%
Gyenge illat 98 33% Tul erés iz 27 9%
Zsiros 98 33y, [Miensv oz 26 9%
Intenzitas

Tapadés 98 33% Kemény 25 8%
Mogyoros iz 98 33% Csokoladé iz 23 8%
Edes illat 95 32% Keserti illat 21 7%
Aranybarna 93 31% Piritos illat 21 7%
Piritott iz 88 29% Tl gyenge iz 16 5%
Matt 81 27% Animalis illat 14 5%
Vilagos 77 26% Savanyu iz 13 4%
Sotét 70 23% Animalis iz 12 4%
Sargas 60 20% Halas illat 3 1%




A 18. 4bran ismételten a mintdkat, és a hozzajuk csoportositott tulajdonsagokat
latjuk. A C kontroll minta, habar teljesen megegyezd, mint az el6zd esetben, itt azonban a
biralok nem teljesen ugyanazokkal a tulajdonsagokkal jellemezték. Az olyan kifejezések,
mint a ,,Gyenge illat”, ,Edes illat” vagy a ,,Szaraz”, sokkal kozelebb allnak a kontroll
mintahoz.

A vandorsaskak esetében a mintdk eloszlasa, a rajuk jellemz6 tulajdonsagok is
masképp alakultak, mint a lisztkukaccal disitott mintaknal. Az LM5 minta, amely itt is a
legkevesebb rovart tartalmazza, ebben az esetben jobban elkiiloniil a tobbi mintatol. A
felsorolt tulajdonsagok koziil, a biralok itt leginkibb a ,Morzsalékos” és ,Edes iz”
kifejezéseket tartottdk leginkabb igaznak, amely teljesen eltérd, mint a TM5-nél tapasztaltak.

A magasabb rovartartalommal rendelkezd LM mintak megitélése szintén eltérd volt,
mint a lisztkukaccal késziilt mintdkndl. Az LM7,5, amely 7,5 tdmegszazalékban tartalmaz
rovart, a birdlok az LM10 és LM12,5 mintak koz¢é soroltdk. Az olyan kifejezések, mint
»Tapados”, ,,Foldes illat” ,,Poros iz” és ,,Fényes” jellemezték leginkabb ezt a mintat a
kitoltok szerint. A TM10 és a TM12,5 mintakkal ellentétben az LM10 és LM12,5 mintak
egymastol tdvolabb jelennek, eltérd tulajdonsaggal korbevéve, igy azokat parban vizsgalni
nem lehet. Az LM10 esetében a biralok az ,,Omlos”, ,,0lajos mag iz”, ,,Olajos magvas illat”,
»Dohos illat” és ,Zsiros illat” tulajdonsagokat érezték a mintdk vizsgalata soran. Az
LM12,5-nél megjelennek az ,Egettet iz”, ,Keserli iz”, ,Fas illat” és ,,Csokoladé iz”

tulajdonsagok. Allati jegyek nem jellenek meg.
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18. abra: A felhasznalt CATA-kifejezések és a négy minta kdzti korreszpondenciaelemzése

A 19. abran lathatjuk, miként hatnak a felsorolt tulajdonsagok az altalanos
kedveltségre az LM mintak esetében. Lathato, hogy ebben az esetben a kedveltséget jelzd
OAL pont kortl a(z) ,Edes iz”, , Edes illat”, ,»dargas” tulajdonsagok voltak megtaldlhatoak,
Ezzel szemben, a OAL ponttol tavol 1évo, kedveltséget elutasitod tulajdonsagok a ,,Keserti
iz”, ,, Tal er0s iz”, ,,Dohos illat”, ,,Poros illat” voltak. Mind a TM, mind az LM mintak
analizise soran hasonlé tulajdonsagok helyezkedtek az OAL pont kortil, és attol tavol.

Az LM10 minta esetén igaznak véelt tulajdonsagok elhelyezkedése megoszto
véleményre utal, ugyanis az OAL ponttdl tavol esd, elutasitottsagra mutatd kifejezés, mint
példaul a ,,Dohos illat” ugyanannyira volt jellemz6 a mintara, mint az OAL pont kdzelében
1évé ,,0Omlos”, ,,Olajos mag iz”, ,,Zsiros illat” kifejezések. Ezek alapjan arra lehet
kovetkeztetni, hogy a vandorsaskat (Locusta migratoria) 10 tomegszazalékban tartalmazo
mintat a biralok kevésbé utasitottak el, mint azt a lisztkukaccal dusitott mintak esetén tették.
Ahogyan az a TMS mintaknal is el6fordult, itt is akadnak ellentmondasok a két véglet kortil.
A OAL pont koriil megtalalhato ,,Csokoladé iz” a biralok az LM12,5 mintaval tarsitottak,

mig példaul az “Aranybarna” tulajdonsag szintén messze keriilt a C - kontroll mintatol.
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19. abra: A felhasznalt CATA-kifejezések €s az altalanos kedveltségi (OAL) pontszamok

fékoordinataelemzése

A 18. és 19. abrat 0sszehasonlitva lathatjuk, hogy alapvetden itt is jelen van az a
jelenség, hogy a kedveltséget jellemzd tulajdonsagok foként a C-kontroll minta koriil
talalhato, példaul ,Edes illat”, ,»Gyenge illat”, bar nem annyira kézvetleniil, mint a TM
mintak esetében.

A 20. dbra az LM mintdk vizsgalata sordn ismertet tulajdonsagok befolyasat mutatja
be. Ezen tulajdonsagok szdma az LM mintdk esetében, jelentdsebben kevesebb volt, mint
amit a TM mintdknal tapasztalhatunk. A pozitivan befolyasolo6 tulajdonsagok, mint példaul
az ,FEdes iz", ,Sarga", ,Edes illat" vagy ,Vilagossag" majdnem mind megegyezik a
lisztkukaccal késziilt mintdkkal tapasztaltaknal. A ,,Sotét" és ,,Sotétbarna" tulajdonsdgok

mindkét esetben negativan hatottak a mintdk megitélésére.
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20. abra: A megjelolt tulajdonsagok atlagos hatdsa az altalanos tetszésre

5.6. Altalanos kedveltség

A rovarokkal dusitott termékek érzékszervi vizsgalata soran betekintést nyerhettiink
a biralok altal felmért tulajdonsagok megitélésére és preferencidkra. A biralok két kiilonbdzd
rovarbol késziilt, 6t kiillonb6z6é minta érzékszervi vizsgalatat végezte, tobbek kozt a rovart
nem tartalmazo kontroll mintat, valamint az 5%, 7,5%, 10% és 12,5%-ban dusitott mintakat.

Az altalanos kedveltséget illetéen a fogyasztok mind a kontroll mintat (TM0/LMO),
mind az 5%-kal dusitott mintat (TMS5; LMS5) elényben részesitették. Az elfogadottsag
azonban jelentdsen csokkent a TM15 és LM15 esetében, amely a legmagasabb rovarokkal
dusitott szintet tartalmazta, ami a legjelentésebb rovartartalmi zabszelet egyértelmi
elutasitasat eredményezte. A rovartartalom novekedésével az altalanos tetszési pontszamok
folyamatosan csokkentek. A 7,5%-o0s minta 6,4 pontot kapott, mig a 10%-0s minta 7,2 pontot
ért el. A legmagasabb, 8,1-es tetszési pontszamot a 12,5%-kal disitott minta kapta (21. és
22. 4bra) A dusitott termékek koziil a fogyasztok az 5%-os rovar tartalmi zabszeletet

részesitették elonyben. Ezek az eredmények arra utalnak, hogy mig a mérsékelt
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rovarmennyiség felhasznalas akar novelheti is a kedveltséget egyes esetekben, a magasabb
rovartatalom, ugyan nem minden esetben, de csokkentette az altalanos kedveltséget, ami
ravilagit a megfeleld felhasznalasi arany fontossagara

be
ab ab

Kedveltségi érték

C TMS T™M7.5 T™MI10 TMI2,5

21. abra: Az altalanos kedveltség pontok atlagai és szorasai a TM mintak esetén. A Tukey
post hoc teszt alapjan meghatarozott homogén alcsoportokat az oszlopokon talalhato

betiikkel jeldltem (p<0,05).
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Kedveltségi érték

22. abra: Az altalanos kedveltség pontok atlagai és szorasai a LM mintak esetén. A Tukey
post hoc teszt alapjan meghatarozott homogén alcsoportokat az oszlopokon talalhato

betlikkel jeldltem (p<0,05).

44



5.7. Analitikai és érzékszervi eredmények Osszehasonlitasa

Az elvégzett érzékszervi €s analitikai vizsgalatok, illetve az altalanos kedveltség
eredményeit Osszehasonlitva kaphatunk egy képet arr6l, hogy az egyes vizsgalatok
eredményei mennyire vannak Osszhangban egymassal. A szinértékek mérései soran
megallapitottam, illetve a szakirodalmi adatok nagy része is ezt tdmasztjak ala, hogy a
rovarok novekvd mennyisége a mintak szinére sotétito hatassal van. Az érzékszervi vizsgalat
alapjan lathato volt, hogy a mintdk altalanos kedveltsége egyre csokken a ndvekd
rovartartalom mellett. Ezt a jelenséget alatamasztja az a megfigyelés, amely ravilagitott arra,
hogy a “Vilagos” vagy “Aranybarna” tulajdonsagok. amelyek vildgos szinre utalnak,
grafikusan megjelenitve kozel vagy kozelebb voltak megtalalhatdak az alacsony
rovartartamu mintak, illetve az altalanos kedveltség vizualis megjelenitéséhez.

Az analitikai mérések soran mért magas zsirtartalom a birdlok szamara is felfedezhetd
volt, féként a magasabb ardnyban vandorsaskat tartalmazé mintdkban. A 40 m/m%
zsirtartalmu vandorsaskaval késziilt LM10 és LM12,5 kodua termékeket a biralok a ,,Zsiros
illat”, illetve ,Zsiros” tulajdonsagokkal illették. Ebbdl a szempontbdl ellentétesnek
mondhato ,,Szaraz” tulajdonsag — az analitikai méréseknek megfeleléen — a legalacsonyabb

zsirtaralommal rendelkez6 kontroll mintéra volt jellemzd a birdlok szerint.
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6. Osszefoglalas

Szakdolgozatomban rovarokkal dusitott zabszeletek termékfejlesztését, illetve azok
¢élelmiszeranalitikai és érzékszervi vizsgalatat végeztem el. Célom volt, hogy egy alternativ
fehérjeforrast felhasznalva innovativ, konnyen elérhetd, tdpanyagokban gazdag terméket

fejlesszek, amely a fogyasztok szamara vonzo érzékszervi tulajdonsagokkal rendelkezik.

Az analitikai vizsgalatok kimutattak, hogy a rovarok jotékony hatassal vannak a
mintak fehérjetartalmara, az a hozzdadott rovar mennyiségével linearisan novekszik. Ez az
aranyossag a rovartartalom és a mintdk zsirtartalma kozott is megfigyelhetd volt. A
szénhidrattartalom a magasabb rovartartalom mellett csokkent, ennek oka rostban gazdag
zab csokkend jelenléte, és a rovarok fehérje és zsirtartalma. A rovarok jelenléte nem hatott
egyértelmilen a mintdk nedvességtartalmara, egyértelmii kovetkeztetést levonni nem

lehetett.

Az érzékszervi vizsgalat értékes betekintést nyujtott a rovarokkal dusitott zabszelet
fogyasztoi megitélésébe, kdszonhetden a magas biraldi részvételnek. A felhasznalt szoftver
segitségével eldallitott abrak segitettek vizualizélni a tulajdonsagok, az éaltalanos kedveltség,
és a mintdk kozotti kapcsolatot. Az olyan tulajdonsagok, mint példaul a “Vildgos”, “Edes
iz”, “Edes illat” sokszor a minta kedveltségére utaltak, mig a “Dohos illat” “Egetett iz” és
“Zsiros illat” jelenlétét a biralok nem kedvelték. Elmondhatd, hogy az alacsonyabb
rovartartalommal rendelkezd mintdk magasabb kedveltségi pontot kaptak, mint azok,

amelyekben a rovarok mennyisége magasabb.

A munka soran sikeriilt olyan zabszeleteket kifejleszteni, amelyek eldnydsebb
tapérték profillal rendelkeznek, mint a kontroll minta, &m nem sikeriilt olyan terméket
alkotni, amely fehérjeforrasnak mondhato és a birdlok 4ltal is kedvelt tulajdonsagokkal
rendelkezik. A jovOben tanacsos lehet olyan technologia, vagy izek kifejlesztése, ami

novelheti a mintak altalanos kedveltségének szintjét, esetleg izmaszkolas alkalmazasa.

A kutatasi eredmények az egészséges ¢lelmiszerek és a fenntarthatd taplalkozas
agazataban torténd lehetséges alkalmazéasokra utalnak. A rovarokkal dusitott zabszeletek

taplalo snack - termékek, kiilondsen az alternativ fehérjeforrasokat keres6 vagy a kdrnyezeti
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fenntarthatosag irant érdekl6dd egyének szamara. Lényeges azonban elismerni a korlatokat,

példaul a fogyasztok bizonytalansagat és szkepticizmusat.

Osszeségében, a tanulmany jelentdsége abban rejlik, hogy az elért eredmények
hozzajarulhatnak a fenntarthato élelmiszertermeléshez, a jobb taplalkozashoz és a fogyasztoi
edukdcidhoz.  Segithet az  ¢élelmiszerbiztonsdggal ¢és a  fenntarthatdsaggal
kapcsolatos globalis  kihivasok kezelésében, mikdzben eldsegiti az innovaciét az
¢lelmiszeriparban, és akar befolyasolhatja a politikai dontéshozatalt. Végso soron a kutatas
gyakorlati példat szolgaltat arra, hogyan lehet fenntarthato és taplalé termékeket kifejleszteni
¢s beépiteni étrendiinkbe, amelyek mind egyéni, mind tarsadalmi szinten eldnyokkel

jarhatnak.

47



Irodalmi hivatkozas

A. Omran, Azza. 2018. ,,Enhancing the Nutritional Value of Oat Bars”. American
Journal of Food Science and Technology 6(4): 151-60.

Azzollini, D. és mtsai. 2018. , Effects of Formulation and Process Conditions on
Microstructure, Texture and Digestibility of Extruded Insect-Riched Snacks”.
Innovative Food Science & Emerging Technologies 45: 344-53.

Bird, Barbara és mtsai. 2020. ,,Cricket-Enriched Oat Biscuit: Technological Analysis
and Sensory Evaluation”. Foods 9(11): 1561.

Boulos, Samy, Anina Ténnler, és Laura Nystrom. 2020. ,Nitrogen-to-Protein
Conversion Factors for Edible Insects on the Swiss Market: T. molitor, A.
domesticus, and L. migratoria”. Frontiers in Nutrition 7: 89.

Butt, Masood Sadiq ¢és mtsai. 2008. ,,Oat: Unique among the Cereals”. European
Journal of Nutrition 47(2): 68-79.

Cabuk, Burcu. 2021. ,,Influence of Grasshopper (Locusta Migratoria) and Mealworm
(Tenebrio Molitor) Powders on the Quality Characteristics of Protein Rich Muffins:
Nutritional, Physicochemical, Textural and Sensory Aspects”. Journal of Food
Measurement and Characterization 15(4): 3862—72.

Chen, Oliver és mtsai. 2021. ,,The Role of Oat Nutrients in the Immune System: A
Narrative Review”. Nutrients 13(4): 1048.

Costa-Neto, E.M., és F.V. Dunkel. 2016. ,,Insects as Food: History, Culture, and
Modern Use around the World”. In Insects as Sustainable Food Ingredients,
Elsevier, 29-60.
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/B9780128028568000028 (2022.
augusztus 22.).

Djouadi, Anna, Joana Rides Sales, Maria Otilia Carvalho, és Anabela Raymundo.
2022. ,.Development of Healthy Protein-Rich Crackers Using Tenebrio Molitor
Flour”. Foods 11(5): 702.

Elhassan, Mohammed, Karin Wendin, Viktoria Olsson, és Maud Langton. 2019.
,»Quality Aspects of Insects as Food—Nutritional, Sensory, and Related Concepts™.
Foods 8(3): 95.

Finke, Mark D. 2002. ,,Complete Nutrient Composition of Commercially Raised
Invertebrates Used as Food for Insectivores”. Zoo Biology 21(3): 269-85.

48



Govorushko, Sergey. 2019. ,,Global Status of Insects as Food and Feed Source: A
Review”. trends in food science and technology.

Halloran, Afton és mtsai. 2016. ,,Life Cycle Assessment of Edible Insects for Food
Protein: A Review”. Agronomy for Sustainable Development 36(4): 57.

Ho, Isaac és mtsai. 2022. ,,Will It Cricket? Product Development and Evaluation of
Cricket (Acheta Domesticus) Powder Replacement in Sausage, Pasta, and
Brownies”. Foods 11(19): 3128.

van Huis, Arnold, és Dennis G. A. B. Oonincx. 2017. ,,The Environmental
Sustainability of Insects as Food and Feed. A Review”. Agronomy for Sustainable
Development 37(5): 43.

van Huis, Arnold van, szerk. 2013. Edible Insects: Future Prospects for Food and
Feed Security. Rome: Food and Agriculture Organization of the United Nations.
Karmally, Wahida és mtsai. 2005. ,,Cholesterol-Lowering Benefits of Oat-
Containing Cereal in Hispanic Americans”. Journal of the American Dietetic
Association 105(6): 967—70.

Kinyuru, John N., Joseph Birundu Mogendi, Chris A. Riwa, és Nancy W. Ndung’u.
2015. ,,Edible insects—a novel source of essential nutrients for human diet: Learning
from traditional knowledge”. Animal Frontiers 5(2): 14-19.

Koutimska, Lenka, és Anna Adamkova. 2016. ,,Nutritional and Sensory Quality of
Edible Insects”. NFS Journal 4: 22-26.

Lange, Klaus W., és Yukiko Nakamura. 2021. ,Edible Insects as Future Food:
Chances and Challenges”. Journal of Future Foods 1(1): 38-46.
Martinez-Villaluenga, Cristina, és Elena Pefias. 2017. ,,Health Benefits of Oat:
Current Evidence and Molecular Mechanisms”. Current Opinion in Food Science
14: 26-31.

Mattes, Richard D. 2018. ,,Snacking: A Cause for Concern”. Physiology & Behavior
193: 279-83.

McAlpine, C.A. és mtsai. 2009. ,,Increasing World Consumption of Beef as a Driver
of Regional and Global Change: A Call for Policy Action Based on Evidence from
Queensland (Australia), Colombia and Brazil”. Global Environmental Change 19(1):
21-33.

Ng, Hei Man Emily, Jessica Xu, Qingzhou Liu, és Anna Rangan. 2022. ,,Changes in

Package Sizes of Savoury Snacks through Exploration of Euromonitor and Industry

49



Perspectives”. International Journal of Environmental Research and Public Health
19(15): 93509.

Nongonierma, Alice B., és Richard J. FitzGerald. 2017. ,,Unlocking the Biological
Potential of Proteins from Edible Insects through Enzymatic Hydrolysis: A Review”.
Innovative Food Science & Emerging Technologies 43: 239-52.

Nowakowski, Abby C. és mtsai. 2022. ,,Potential Health Benefits of Edible Insects”.
Critical Reviews in Food Science and Nutrition 62(13): 3499-3508.

Odegard, I.Y.R., és E. van der Voet. 2014. ,,The Future of Food — Scenarios and the
Effect on Natural Resource Use in Agriculture in 2050”. Ecological Economics 97:
51-59.

Oonincx, Dennis G. A. B., és Imke J. M. de Boer. 2012. ,,Environmental Impact of
the Production of Mealworms as a Protein Source for Humans - a Life Cycle
Assessment”. PloS One 7(12): e51145.

Paucean, Adriana, Simona Man, és Anamaria Pop. 2015. ,,Development of Oat
Based-Food Formulation and Quality Characteristics”. Journal of Agroalimentary
Processes and Technologies: 6.

Payne, Charlotte L.R., Peter Scarborough, Mike Rayner, és Kenichi Nonaka. 2016.
»A Systematic Review of Nutrient Composition Data Available for Twelve
Commercially Available Edible Insects, and Comparison with Reference Values”.
Trends in Food Science & Technology 47: 69-77.

Plasek Brigitta, Nagy Evelin, és Temesi Agoston. 2018. , Kényelmiélelmiszer-
fogyasztasi szokasok és -fogyasztoi csoportok”. Elelmiszer, Tdplalkozds és
Marketing 14(2). http://journal.ke.hu/index.php/etm/article/view/2288 (2022.
oktober 24.).

Punia, Sneh és mtsai. 2020. ,,Oat Starch: Physico-Chemical, Morphological,
Rheological Characteristics and Its Applications - A Review”. International Journal
of Biological Macromolecules 154: 493-98.

Raheem, Dele és mtsai. 2019. ,,Traditional Consumption of and Rearing Edible
Insects in Africa, Asia and Europe”. Critical Reviews in Food Science and Nutrition
59(14): 2169-88.

Riaz, M.N. 2016. ,,Snack Foods: Processing”. In Encyclopedia of Food Grains,
Elsevier, 414-22.
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/B9780123944375001601 (2022.
november 11.).

50



Roncolini, Andrea és mtsai. 2019. ,,Protein Fortification with Mealworm (Tenebrio
Molitor L.) Powder: Effect on Textural, Microbiological, Nutritional and Sensory
Features of Bread” szerk. Karol Sestak. PLOS ONE 14(2): e0211747.

Stull, Valerie J. és mtsai. 2018. ,,Impact of Edible Cricket Consumption on Gut
Microbiota in Healthy Adults, a Double-Blind, Randomized Crossover Trial”.
Scientific Reports 8(1): 10762.

Tumuluru, J.S. 2016. ,,Snack Foods: Role in Diet”. In Encyclopedia of Food and
Health, Elsevier, 6-12.
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/B9780123849472006322 (2022.
november 11.).

Vangsoe, Mathias T., Malte S. Joergensen, Lars-Henrik L. Heckmann, és Mette
Hansen. 2018. ,Effects of Insect Protein Supplementation during Resistance
Training on Changes in Muscle Mass and Strength in Young Men”. Nutrients 10(3):
335.

Vijver, Martina, Tjalling Jager, Leo Posthuma, és Willie Peijnenburg. 2003. ,,Metal
Uptake from Soils and Soil-Sediment Mixtures by Larvae of Tenebrio Molitor (L.)
(Coleoptera)”. Ecotoxicology and Environmental Safety 54(3): 277-89.

51



8.  Koszonetnyilvanitas

Szeretném kifejezni legmélyebb halamat konzulenseimnek, Dr. Benes Eszter
Lucanak ¢és Dr. Gere Attilanak a szakdolgozat elkészitése soran nyujtott toretlen
tamogatasukért €s iranymutatasukért. Rugalmassaguk, faradhatatlan eréfeszitéseik ¢&s
joszivii természetiik eredményessé €s élvezetessé tette szamomra ezt a tudomanyos munkat.
Igazan szerencsés vagyok, hogy ilyen kivételes oktatoktdl tanulhattam, Szivbol koszonom
nekik tiirelmiiket és folyamatos timogatasukat.

K0szonom a csaladomnak ¢és barataimnak a hosszas timogatasukat.



Nyilatkozatok

NYILATKOZAT

a szakdolgozat nyilvanos hozzaférésérél és eredetiségérél

A hallgatd neve: Balé Zsolt

A Hallgaté Neptun kédja: F5CD9B

A dolgozat cime: Rovartartalmu zabszeletek komplex analitikai és
érzékszervi vizsgalata

A megjelenés éve: 2023.

A konzulens intézetének neve: Elelmiszertudomanyi és Technoldgiai Intézet

A konzulens tanszékének a neve: Elelmiszerkémia és Analitika tanszék

Kijelentem, hogy az éltalam benyujtott szakdolgozat egyéni, eredeti jelleg(i, sajat szellemi
alkotasom. Azon részeket, melyeket mas szerz6k munkajabdl vettem &t, egyértelmiien
megjel6ltem, és az irodalomjegyzékben szerepeltettem.

Ha a fenti nyilatkozattal valétlant allitottam, tudomasul veszem, hogy a zarévizsga-bizottsag a
zarovizsgabdl kizér és a zardvizsgat csak Gj dolgozat készitése utan tehetek.

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

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

Tudomasul veszem, hogy dolgozatom elektronikus valtozata feltéltésre keriil a Magyar Agrar-
és Elettudoményi Egyetem konyvtari repozitori rendszerébe. Tudomasul veszem, hogy a
megvédett és

- nem titkositott dolgozat a védést kévet&en

- titkositasra engedélyezett dolgozat a benyujtasatdl szamitott 5 év eltelte utan
nyilvanosan elérhet6 és keresheté lesz az Egyetem kdnyvari repozitori rendszerében.

Hallgato aldirasa

Kelt: Budapest, 2023. november 3.




NYILATKOZAT

Bald Zsolt (hallgaté Neptun azonositéja: FSCD9B) konzulenseként nyilatkozom arrdl, hogy a
szakdolgozatot 4attekintettem, a hallgatét az irodalmi forrdsok korrekt kezelésének
kovetelményeirdl, jogi és etikai szabdlyairdl tajékoztattam.

A szakdolgozatot a zardvizsgan torténd védésre javaslom / nem javaslom?.
A dolgozat allam- vagy szolgalati titkot tartalmaz: igen nem*?

Kelt: 2023. 11. 02.

/ge:m & /;ﬂL

belsé konzulens




