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Az Eurdpai Unidban engedélyezett rovarfajok elemzése: szakirodalmi attekintés
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OSSZEFOGLALAS

A globalis fehérjevalsag és a fenntarthatd élelmiszertermelés iranti igény felgyorsitotta az alternativ
fehérjeforrasok, koztlik az ehetd rovarok kutatasat. Az Eurdpai Unid (EU) 2015/2283-as Novel Food-
rendelete és az EFSA kockdazatértékelései alapjan jelenleg kilenc rovarfaj — Tenebrio molitor,
Alphitobius diaperinus, Acheta domesticus, Gryllus assimilis, Gryllodes sigillatus, Locusta migratoria,
Hermetia illucens, Bombyx mori és Musca domestica — engedélyezett emberi fogyasztasra vagy
takarmanyozasi célra. A tanulmany célja a biolégiai, taplalkozasi és kérnyezeti jellemz6k szintézise,
valamint a rovarfehérje-ipar szerepének értékelése a korforgasos gazdalkoddsban. A mddszertan
PRISMA-alapu szakirodalmi attekintésre épiilt, amely a 2015-2025 kozotti Q1-Q2 folydiratokat,
EFSA-dokumentumokat és LCA-adatokat elemezte. Az eredmények szerint a vizsgdlt fajok
fehérjetartalma 40-70 %, zsirtartalma 15-35 % kozott valtozik, mig aminosav-profiljuk és zsirsav-
Osszetételik a hagyomanyos allati fehérjeforrdsokkal egyenérték(i. Az LCA-elemzések alapjan a
rovarfehérje-el6allitds Gveghazhatasugaz-kibocsatdsa akar 80-90 %-kal alacsonyabb a marha- vagy
sertéshusénal. A kutatds ravilagit arra, hogy a rovarfajok bioldgiai diverzitasa, ipari adaptalhatosaga
és kornyezeti elGnyei jelentGs szerepet jatszhatnak a jové fenntarthaté élelmiszer- és
takarmanyrendszereinek kialakitasaban.

Keywords: engedélyezett rovarfajok, fenntarthato fehérjeforrds, korforgdsos gazddlkodds, tapérték,
ipari hasznosithatdsdg

1. BEVEZETES

A 21. szazad egyik legjelent6sebb kihivasa a fehérjehiany, amelyet a népességnovekedés, a varosi
életmdd elterjedése és az intenziv allattenyésztés magas kornyezeti terhelése okoz (Van Huis és
Tomberlin, 2016). Az allati eredet( fehérjék — hus, hal, tojas, tej — elGallitasa jelent6s fold-, viz- és
energiaigénnyel jar, mikdzben a természeti er6forrasok egyre korlatozottabbak (Halloran et al., 2021).
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A fehérjekereslet 2050-re 60-70 %-kal n6het, ami a hagyomdnyos forrasokkal nem fedezhetd. A
fenntarthatd alternativ fehérjeforrasok kozil az eheté rovarok az utdbbi évtizedben a
legigéretesebb megoldassa valtak (Barragdn-Fonseca et al., 2020).

A tudomanyos és szakpolitikai irodalomban az ,ehet6 rovar” kifejezés nem kizarélag az emberi
fogyasztasra jovahagyott fajokat jeloli. A fogalom gyakran tag értelemben hasznalatos, és magdban
foglalja mindazokat a rovarfajokat, amelyek biztonsagosan felhasznalhatdk fehérjeforrasként —
akar élelmiszerként, akar takarmanyként (Van Huis et al., 2013; Veldkamp et al., 2012).

Az ehet6 rovarok az elmult két évtizedben az élelmiszertudomany és a fenntarthaté mez6gazdasagi
kutatdsok egyik kozponti irdnyava valtak. Ennek oka, hogy a rovarok kiemelkedéen hatékony
biokonverterek, képesek novényi melléktermékeket, élelmiszeripari hulladékot és alacsony
tapértékl biomasszat magas bioldgiai értékl fehérjévé, aminosavakkd és vitaminokka alakitani
(Barragan-Fonseca et al., 2020). A rovarfehérjék aminosav-profilja kedvez6, bioldgiai hasznosulasuk
magas, elSallitdsuk pedig Iényegesen kisebb kornyezeti [Abnyommal jar, mint a hagyomanyos allati
fehérjeforrdsoké (Oonincx és de Boer, 2012).

A fehérjealapu 0Osszetev6k részleges vagy teljes kivaltasa rovarfehérjékkel jelent&sen
csokkentheti az élelmiszer- és takarmanygyartas kornyezeti hatasait, javithatja az allatjélétet,
és mérsékelheti az élelmiszerpazarlast — mindezt minimalis Uveghdzhatdsli gdazkibocsatas
mellett (Spartano és Grasso, 2021).

Tovabbi el6ny, hogy a rovarokat intenziv, vertikalis rendszerben is lehet tenyészteni, amilényegesen
kevesebb teriiletet és vizet igényel, mint a hagyomanyos allattenyésztés. Ez a termelési forma
gazdasagilag is életképes, mikdzben minimalis (veghazhatasu gazkibocsatdssal jar (Penedo et al.,
2022). Az életciklus-analizisek (LCA) szerint 1 kg rovarfehérje elGallitdsa atlagosan 2,7 kg CO,-
egyenértékkel terheli a kdrnyezetet, mig a marhahus esetében ez meghaladja a 60 kg-ot (Oonincx
és de Boer, 2012; Wilkinson et al., 2018). Az Eurdpai Unid az ehet6 rovarokat két jogi keretben
szabdlyozza:

— Az (EU) 2015/2283 szamu Novel Food-rendelet, amely az emberi fogyasztasra szant rovarokat
és termékeiket engedélyezi. Az Eurdpai Unidban jelenleg négy rovarfaj (Acheta domesticus,
Locusta migratoria, Tenebrio molitor, Alphitobius diaperinus) rendelkezik élelmiszerként valé
felhasznaldsi engedéllyel, mig egy tovabbi faj engedélyezése folyamatban van az EFSA
értékelése alapjan. Az engedélyezéshez az Eurdpai Elelmiszerbiztonsagi Hatdsag (EFSA,
European Food Safety Authorty) végzi a tudomanyos kockazatértékelést (EFSA, 2021).

— Az (EU) 2017/893 szamu Takarmanyozasi rendelet, amely meghatarozza, mely rovarfajok
haszndlhatok fehérjealapu takarmdanyként. Jelenleg nyolc rovarfaj (Acheta domesticus,
Gryllodes sigillatus, Gryllus assimilis, Tenebrio molitor, Alphitobius diaperinus, Hermetia
illucens, Bombyx mori, Musca domestica) engedélyezett allati takarmanyban. E fajok haszndlata
elsGsorban baromfi-, sertés- és akvakultura-takarmanyokban terjedt el, részben a szdjaliszt és
halliszt kivaltasara (Makkar et al., 2014).

Bar az EU-ban egyre tdbb rovarfaj rendelkezik hivatalos engedéllyel, a fajok bioldgiai, tapértéki és
kornyezeti jellemzGir6l szolé adatok toredezettek és nehezen 6sszehasonlithatdk. A legtobb
tanulmany egy-egy faj kémiai 6sszetételére, vagy termelési paramétereire koncentral, dm hidnyzik
az 6sszehasonlitd, integralt elemzés, amely a bioldgiai életciklust, a tapértéket, a kornyezeti hatast
és az ipari potencidlt egylittesen vizsgalja (Menozziet al., 2021; Penedo et al., 2022).

E kutatds célja, hogy tudomanyos attekintést adjon az Eurdépai Unidban engedélyezett ehetd
rovarfajokrol, kiemelve a fajok bioldgiai és Okoldgiai alkalmazkoddképességét, fehérje- és
zsirtartalmukat, aminosav-profiljukat, életciklusuk (LCA, Life Cycle Analysis) és tenyésztésiik
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kdrnyezeti hatasat, valamint ipari és gazdasagi felhasznaldsi lehet6ségeiket. Az ilyen integralt
szemléletl 6sszehasonlitds elengedhetetlen ahhoz, hogy a rovarfehérjék a fenntarthato élelmiszer-
és takarmanylancok stratégiai részévé valjanak.

2. ANYAG ES MODSZER

A tanulmany irodalomkutatdsa a PRISMA 2020 (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews
and Meta-Analyses) irdnyelveit kovette (1. dbra) (Page et al., 2021). A keresés célja az volt, hogy
azonositsa az EFSA dltal 2015 és 2025 kozott értékelt és engedélyezett eheté rovarfajokkal
kapcsolatos, tudomanyosan megalapozott kutatasokat, amelyek a bioldgiai tulajdonsagokra,
tapértékre, bioaktiv 6sszetevikre és kornyezeti hatdsokra vonatkoznak. A keresés harom elsédleges
adatforrasban zajlott:

— Scopus —tudomanyos publikaciék (Q1-Q2 folydiratok)

— Web of Science (Core Collection) — kisérletes és review tipusu cikkek

— EFSA Scientific Dossiers és Novel Food-jelentések (2015-2025)

A keresés idGintervalluma: 2015. januar 1. — 2025. aprilis 30. Ez az iddszak lefedi a Novel Food-
rendelet (2015/2283/EU) életbe |épésétsl napjainkig terjedd idGszakot. A keresés kombinalt
kulcsszavakkal tortént:

— edible insects OR insect protein

— EFSA OR Novel Food OR authorised species

nutritional composition OR protein content OR fatty acids
life cycle OR growth rate OR bioconversion

— bio-waste valorization OR circular economy OR LCA

A sz(irés soran az alabbi feltételeket alkalmaztuk:

— document type = ,article” vagy ,review”

— language: English

— journal rank = Q1-Q2 (Scimago 2023)

Bevalogatasra keriltek azok a cikkek, amelyek:

— legaldbb egy EFSA altal engedélyezett fajt targyaltak (Acheta domesticus, Gryllodes sigillatus,
Gryllus assimilis, Locusta migratoria, Tenebrio molitor, Alphitobius diaperinus, Hermetia
illucens, Bombyx mori, Musca domestica)

— részletes bioldgiai, taplalkozasi vagy kornyezeti adatokat tartalmaztak

— kisérletes vagy 6sszehasonlité mdodszertant alkalmaztak

Kizarasra keriltek a nem lektordlt (,grey literature”) forrasok, a nem angol nyelv(i publikacidk,
valamint azon cikkek, amelyek nem tartalmaztak mennyiségi adatokat. A vdlogatas eredménye: 912
taldlat > 236 duplikdtum eltavolitva - 421 cikk cim-/absztrakt-sz(irés utan - 128 teljes szovegl
vizsgalat - 68 véglegesen bevont tanulmany.

Az adatokat fajonként rendszereztiik, majd tablazatos formaban Osszesitettik:

— tapérték (fehérje, lipid, rost)

— esszencialis aminosav- és zsirsavprofil

— életciklus-paraméterek

— LCA-mutatok (CO,-egyenérték, vizlabnyom, FCR)
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Adatbazis-keresés (Scopus, Web of Science, EFSA)
(n=912)

!

Duplikatumok eltavolftva (n = 236)
Tovabbi elemzésre maradt (n = 676)

!

Cim és absztrakt alapjan sz(rt tanulmanyok (n = 676)
Kizérva (n = 293)

!

Teljes szovegl értékelés (n = 128)
Kizarva (nyelvi vagy médszertani okokbdl) (n = 60)

|

Véglegesen bevont tanulmanyok
(n = 68)

1.dbra: Az irodalmi sziirés folyamata a PRISMA-2020 alapjdn

3. AZ EU ALTAL ENGEDELYEZETT ROVARFAJOK RESZLETES BEMUTATASA

Az Eurdpai Unio altal engedélyezett rovarfajok bemutatasa sordn els6ként a fajok fejlédési tipusait
ismertetjik, mivel ezek meghatdrozzak a rovarok bioldgiai sajatossagait, tenyésztési feltételeit és
ipari hasznositdsi lehetéségeit. Ezt kovet6en fajonkénti elemzés formajaban részletezzik a kilenc
engedélyezett rovar bioldgiai, tapérték és kornyezeti jellemzéit, kiilon kitérve az egyes fajok ipari
hasznositasara és szerepére.

3.1 Arovarok fejlodése

A rovarok fejl6dése a bioldgiai sokféleség egyik legdsszetettebb és legjobban tanulmanyozott
folyamata. A rovar rendek kozott jelent8s eltérés mutatkozik abban, hogyan alakul at a petébdl a
kifejlett imagé. A fejlédés f6 tipusai: ametabolikus, hemimetabolikus és holometabolikus fejl6dés
(Chapman, 2013). A rovarok fejlédése petébdl indul. A pete embrionalis fejlédést kdvetben larvava
alakul. A névekedés csak vedlések soran valdsul meg, mivel a kiils6 vaz (kutikula) nem képes tagulni.
A vedlést az ekdizon nev(i hormon szabalyozza, amely a hipotalamusz-neuroendokrin rendszerhez
hasonld protoracikus mirigyek és koponya-ganglionok irdnyitasa alatt all (Nijhout, 2013). A fejlédés
szakaszai fajonként eltérnek, de daltalanosan megkilonboztetheté az embriondlis, larva, bab és
imagé stadium.

3.1.1 Ametabolikus fejlédés

Az ametabolikus fejlédésben nincs atalakulds. A fiatal egyedek (pronympha) a kifejlett rovarokhoz
hasonldéak, csak kisebbek és ivaréretlenek. Ez a tipus jellemzé példaul a karcsuszarnyuakra
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(Thysanura) és a csétanyfélék primitiv rokonaira. A fejlédés soran fokozatos novekedés és vedlés
zajlik, de nincsenek jelentdés morfoldgiai valtozdsok (Gullan és Cranston, 2021).

3.1.2 Hemimetabolikus fejl6dés (részleges atalakulas)

Ebben az esetben a nimfa morfolédgiailag hasonlit a kifejlett egyedre, de hidanyzik a szarny és a
teljesen kifejlett ivarszerv. A nimfa tobbszor vedlik, majd az utolsé vedlés utan alakul ki az imagé. A
szarnyas rovarok nagy részére (pl. saskak, tlicskok — Orthoptera) ez a tipus jellemz6 (Chapman,
2013). A hemimetabolikus fejlédés okoldgiai szempontbdl el6nyds, mivel a fiatal és kifejlett egyedek
azonos él6helyen és hasonlo taplalékon élnek, igy a populdcidk stabilan fenntarthatok.

3.1.3 Holometabolikus fejlédés (teljes atalakulas)

A rovarok legfejlettebb csoportjaiban (pl. bogarak — Coleoptera, lepkék — Lepidoptera, legyek —
Diptera, hartydsszarnylak — Hymenoptera) teljes metamorfdzis zajlik. A fejlédés szakaszai: pete —
embriondlis szakasz, larva — specializalt tapldlkozé forma, bab — nyugalmi, atépilési szakasz,
amely sordn a test szerkezete teljesen datalakul, imagdé — ivarérett, szaporodé forma. A
holometabolikus fejl6dés elénye, hogy a larva és az imagd dkoldgiai igénye teljesen kiilonb6z6,
ami csokkenti az intraspecifikus kompeticiot, és hozzajarul a fajok nagyfoku adaptivitasahoz
(Truman és Riddiford, 2019).

A kilenc Eurépai Unids engedéllyel rendelkezs rovarfaj koziil négy faj — Acheta domesticus, Gryllus
assimilis, Gryllodes sigillatus és Locusta migratoria — hemimetabolikus, vagyis részleges
atalakulassal fejlédik, mig 6t faj — Tenebrio molitor, Alphitobius diaperinus, Hermetia illucens, Musca
domestica és Bombyx mori — holometabolikus, azaz teljes atalakuldason megy keresztll a fejlédési
ciklusa soran (2. dbra).

Kifelett egyed Kifejlett egyed

Lirva 7#::\ P
HOLOMETABOLIKUS FEJLODES HEMIMETABOLIKUS FEJLODES
‘ H I Acheta domesticus
ElSbl lermetia illucens e e
Musca c cC . /I; ‘u‘s ass. r/n ;
sryllodes sigillatus
Tel )
4, )1 / Locusta migratoria
Iphit '
Bomb mor L M Lérv
\(

2. dbra: Az Eurdpai Uniéban engedélyezett rovarfajok fejlédési tipus szerint

Forras: Sajat készités

3.2 Rovarfajok

A feldolgozott szakirodalmi forrasok lehetévé tették, hogy a kilenc engedélyezett rovarfaj adatait
egységes rendszerben vizsgdljuk és Osszehasonlitsuk. Az alkalmazott mddszertan alkalmas arra,
hogy a fajok bioldgiai sajatossagait és ipari jellemzGit integrdlt mdédon értékeljik. A 2. tdbldzat
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fajonként 6sszesitve mutatja be az adatgydijtés és az elemzés legfontosabb eredményeit. A tablazat
segitségével egyértelmUien kirajzolédnak azok a fajspecifikus kiilonbségek és hasonldsagok, amelyek
alapjan a rovarfehérjék takarmanyozasi hasznositdsa megalapozottan értékelhetd, illetve tovabbi
kutatdsi irdnyok is kijeldlhet6k.

2.tdbldzat: Az EU-ban engedélyezett rovarfajok f6 bioldgiai és ipari jellemzéi

Taxonémia | Eletciklus Fehérie Lipid F§ ipari
Faj Rend hossza F6 zsirsav Forras
. (Rend / (%DM) | (% DM) alkalmazas
Csalad) (nap)
EFSA, 2022;
Magara et al.,
Acheta Orthoptera / Linolsav, Elelmiszerfehérije, 2021;
. . 45 65 18 s .. .
domesticus Gryllidae leucin, lizin | snack, fehérjepor Rumpold és
Schliter,
2013
Gryllodes Orthoptera / Lizin, Elelmiszer, Magara et al
i y p 40 66 16 treonin, sporttaplalék, & v
sigillatus Gryllidae . , 2025
olajsav takarmany
Leucin Ribeiro et al.
Gryll Orthopt ’ Tak anyfehérje, ’
s rthoptera / 50 63 20 metionin, | oo aVIENCN® 1 5024, Payne
assimilis Gryllidae . liszt
linolsav etal., 2016
Linolsav, Elelmiszer, EFSA, 2021;
Locusta Orthoptera / . , .
. . o 90 60 17 valin, takarmany, Ochiai et al.,
migratoria Acrididae . . .
hisztidin aminosav-forras 2022
EFSA, 2021;
Tenebrio Coleoptera / Olajsav, Elelmiszer, Gkinali et al.,
. p . 55 55 30 linolsav, takarmany, 2022;
molitor Tenebrionidae . . . . .
leucin bioanyag (kitin) Oonincx és de
Boer, 2012
EFSA, 2022;
Alphitobius | Coleoptera / Palmitinsav, | Takarmanyfehérje, . .
. . L. 45 53 28 . L Mierzejewska
diaperinus | Tenebrionidae leucin, lizin allati eledel
et al., 2025
Gold et al.,
Laurinsav Hulladék- 2022;
Hermetia Diptera / 14 43 33 (C12:0), biokonverzid, Meneguz et
illucens Stratiomyidae valin, takarmanyazsir, al., 2018;
izoleucin biodizel Spranghers et
al., 2017
Musca Diptera / Palmitinsav, | Takarmanyfehérje, | Cickova et al.,
. P . 10 55 23 leucin, biokonverzié, 2015; Hamani
domestica Muscidae . L,
arginin allati tap et al., 2022
) Elelmiszer, Marzoli et al.,
Bombyx Lepidoptera / Olajsav, kozmetikum 2022; Numata
. y P ) 28 55 30 linolsav, . ! o
mori Bombycidae . gyogyszer és Kaplan,
glicin i
vivGanyag 2025

123

DOI: 10.17108/ActAgrOvar.2025.66.2.118



https://doi.org/10.17108/ActAgrOvar.2025.66.2.118

Acta Agronomica Ovdriensis

Bana B. et al./ActAgrOvar, Vol.66.2. (2025)

4. INTEGRALT ELEMZES

E fejezet célja, hogy az egyedi jellemz&ket integralt mddon értelmezze, kiemelve a fajok kozotti
szinergidkat, kiilonbségeket és osszefliggéseket.

4.1 Bioldgiai diverzitas és adaptacids kiilonbségek

A vizsgalt fajok négy rendbe tartoznak (Orthoptera, Coleoptera, Diptera, Lepidoptera), ami jelentds
életmddbeli és 6koldgiai diverzitast eredményez.

— Az Orthoptera (tlicskok, saskak) fajai — Acheta domesticus, Gryllus assimilis, Locusta migratoria
— szaraz kornyezethez adaptalt, gyors szaporodasu, mindenevé rovarok, melyek takarmdanyon
és novényi mellékterméken egyarant tenyészthet6k (Halloran et al., 2021).

— A Coleoptera fajok (Tenebrio molitor, Alphitobius diaperinus) ezzel szemben raktdri tipusu,
gabonaalapu szubsztratokon nevelhet6k, jol kontrolldlhatd koérnyezetben, és magas
fehérjehozamuk miatt idedlisak ipari termelésre (Vandeweyer et al., 2021).

— A Diptera képvisel6i — Hermetia illucens és Musca domestica — a biokonverzids specialistak,
rovid életciklusuk (10—14 nap) és nagy hulladéklebontd képességiik révén kulcsszereplSk az
okoldgiai tapanyagkorforgasban (Gold et al., 2022; Ci¢kova et al., 2015).

— A Lepidoptera (Bombyx mori) esetében a biotechnoldgiai hasznositds dominal, a faj babja és
fehérjéi (fibroin, szericin) nemcsak taplalkozasi, hanem gyodgyaszati és anyagtudomanyi
jelent6séggel birnak (Numata és Kaplan, 2025).

Ez a diverzitds teszi lehet6vé, hogy ezek a fajok komplementer 6koldgiai és ipari funkcidkat toltsenek
be. A tlicskok és bogarak biztositjak a fehérjét, a legyek a hulladékfeldolgozast, a selyemlepke pedig
a bioalapu ipari innovaciét.

4.2 Tapérték és kornyezeti hatas kozotti kapcsolat

A fajok fehérjetartalma 40-70 %, a zsirtartalom 15-35 %, a kitin 4-8 % koz6tt mozog. Az adatok
alapjan két f6 csoport kiilonithetd el:
— Fehérje-dominans fajok: Acheta domesticus, Gryllodes sigillatus, Tenebrio molitor — 60-70 %
fehérje, alacsony zsirtartalom (15-20 %), j6 emészthetdség (85-90 %).
— Lipid-dominans fajok: Hermetia illucens, Musca domestica, Bombyx mori — 25-35 %
zsirtartalom, specialis zsirsavprofilokkal (laurinsav, olajsav, linolsav).
Az életciklus-elemzések alapjan a kérnyezeti hatds és a tapérték kdzott inverz korrelacié mutathato
ki: minél rovidebb a fejl6dési id6 és nagyobb a lipidfrakcid, annal alacsonyabb az 6koldgiai labnyom
(Oonincx és de Boer, 2012). A Hermetia illucens példaul 3 kg CO,-eq/kg fehérje, mig a Tenebrio
molitor 2,7-3,5 kg CO,-eq/kg, ami lényegesen kedvez6bb, mint a halliszt (~¥13 kg) vagy a
szarvasmarha (~60 kg). A Locusta migratoria és Acheta domesticus esetében a magas fehérjeszintet
mérsékelt vizlabnyom (2-3 L/g fehérje) kiséri, ami a novényi eredetil fehérjéknél is versenyképes
(Rumpold és Schliter, 2013). E fajok tehat nemcsak taplalkozasbioldgiai szempontbdl értékesek,
hanem 6koldgiai hatékonysaguk is kiemelkedé.
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4.3 Ipari hasznosithatdésag

Az integralt értékelés harom ipari teriiletet kilonit el.

— Elelmiszeripari teriilet: Acheta domesticus, Tenebrio molitor, Locusta migratoria. EFSA altal
jévahagyott Novel Food statusz (2021-2023). Felhasznalas: snackek, fehérjeporok, pékaruk,
hdsanalégok.

— Takarmanyipari terllet: Hermetia illucens, Musca domestica, Alphitobius diaperinus. F6 el6ny a
hulladékalapu biokonverzié és magas fehérjehozam. Halgazdasagban, baromfitapokban a
halliszt részleges kivaltasa, valamint kutya- és macskaeledelekben hasznaljak. Az olajfrakcidk
(C12:0, C16:0) javitjak az immunfunkciét és a novekedést (Spranghers et al., 2017).

— Bioanyag- és biomedicinalis terllet: Bombyx mori, Tenebrio molitor. Kitin és kitozan bio-
polimerek, amelyeket csomagoldanyag, sebgydgyitd, gyogyszer vivbanyagként hasznalnak (Ravi
et al.,, 2023). Bombyx mori fibroin és szericin fehérjéi regenerativ orvoslasban és
kozmetoldgidban alkalmazhaték (Numata és Kaplan, 2025).

E hdrom irany integrdldsa jelenti a ,multi-sectoral insect bioeconomy” alapjat, amely a
fehérjevalsag, hulladékhasznositas és biotechnoldgia metszéspontjaban helyezkedik el.

4.4 Bioaktiv komponensek és funkcionalis potencial

A rovarok nemcsak fehérje- és zsirforrasok, hanem funkcionalis élelmiszer-6sszetevék is. A Hermetia
illucens larvak laurinsavban (C12:0) gazdag lipidjei antimikrobialis és antiviralis hatasuak (Gold et al.,
2022). A Bombyx mori babfehérjéib6l szarmazé peptidek (bombyxin, szericin) antioxidans,
neuroprotektiv és immunmoduldns aktivitdsiak (Cermeno et al., 2022). A Tenebrio molitor
fehérjékbdl kivont peptidek ACE-gdatlé (ACE, Angiotensin Converting Enzyme) és antioxidans
hatdsokat mutatnak (Rumpold és Schllter, 2013). A Gryllodes sigillatus és Acheta domesticus
fehérjehidrolizatumai jo aminosav-emészthet6séggel és in vitro antioxidans aktivitdssal
rendelkeznek (Summart et al., 2024). Ezen bioaktiv 6sszetev6k integracidja lehet6séget teremt a
funkcionalis élelmiszerek és nutraceutikumok (egészségvédd hatds) fejlesztésére, amelyek a
fenntarthatdsagi és egészségligyi trendeket egyarant szolgaljak.

4.5 EU-szabalyozas, piaci és gazdasagi akadalyok

Bar az Eurdpai Elelmiszerbiztonsagi Hatésdg (EFSA, 2021-2024) négy rovarfajt engedélyezett
kilonboz6 feldolgozott formakban (szaritott, fagyasztott, poritott), a rovaralapu élelmiszerek
tényleges piaci bevezetése az Eurdpai Unidban tovabbra is korlatozott. A szektor fejl6dését
els@sorban szabdlyozasi, tarsadalmi és gazdasagi tényez6k gatoljak. Szabalyozasi szempontbdl az
engedélyezés jelenleg faj- és feldolgozas-specifikus, ami fragmentalt jogi kornyezetet eredményez,
és megneheziti az egységes termékstandardok kialakitasat, illetve a hatdrokon atnyuld
kereskedelmet. A fogyasztdi bizalom szintén korlatozo tényez6, kiiléndsen Nyugat-Eurépdban, ahol
a rovarok élelmiszerként torténé elfogadottsaga tovabbra is alacsony, és kulturdlis fenntartasok
ovezik az ilyen termékeket. A kockdzatkezelés teriiletén az EFSA (2022) a mikrobioldgiai veszélyeket
— példaul Salmonella és Bacillus fajok jelenlétét — valamint az allergénkeresztreakciokat (kiilondsen
a rakfélékkel szemben) azonositotta f6 kockazati tényezGként. Gazdasagi oldalrél a magas
beruhdzasi koltségek, a jelent6s energiaigény, valamint a tenyésztérendszerek korlatozott
méretezhetfsége tovadbbra is akadalyozzak az iparag nagylépték( bdvilését. E tényezbk
kovetkeztében a fejlédési iranyok egyre inkdbb a takarmany- és bioanyag-agazat felé tolddnak el,
ahol a jogi és tarsadalmi korlatok Iényegesen enyhébbek. Az International Platform of Insects for
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Food and Feed (IPIFF, 2024) el6rejelzései szerint 2030-ra az unids rovarfehérje-termelés elérheti az
évi 3 millié tonnat, amelynek mintegy 70%-at a (Hermetia illucens) és a Tenebrio molitor adhatja.

E trendek arra utalnak, hogy az eurdpai rovaripar a konszolidacio és specializacié szakaszaba lépett,
amelyet a technoldgiai fejlesztések, az integralt termelési lancok és a bioalapu ipari alkalmazasok
felé torténd diverzifikacio jellemez.

5. KOVETKEZTETESEK

A rovaralapu fehérjetermelés az elmult évtizedben a fenntarthaté élelmiszer- és
takarmanyrendszerek egyik legdinamikusabban fejl6d6 terlletévé valt. Az Eurdpai Unid
rendeleteinek kdszonhet6en ma mar kilenc rovarfaj — koztlik a Tenebrio molitor, Acheta domesticus,
Locusta migratoria, Hermetia illucens, Gryllus assimilis, Gryllodes sigillatus, Alphitobius diaperinus,
Bombyx mori és Musca domestica — jogszerlen alkalmazhaté az unidés élelmiszer- és
takarmanylancban. E fajok bioldgiai diverzitdsa és adaptdcids képessége lehetévé teszi, hogy a
kil6nb6z6 hulladékdaramokat (gabona-, zoldség-, allati-eredetli melléktermékeket) magas bioldgiai
értékd fehérjévé, lipiddé és bioaktiv vegyliletekké alakitsak.

Az Osszehasonlitd elemzések alapjan a rovarfehérjék tapértéke — kiilondsen az esszencidlis
aminosav-profil, a magas emészthet6ség és a kedvezd zsirsav-Osszetétel — a hagyomanyos
fehérjeforrasok (pl. szdja, halliszt) versenyképes alternativajat kinalja. A fajspecifikus kiilonbségek
azonban jelent6sek. A Hermetia illucens és a Musca domestica kiemelkedd biokonverzids
hatékonysaggal rendelkezik, mig a Tenebrio molitor és az Alphitobius diaperinus tenyésztése
gazdasagilag stabil, jol skaldzhaté technoldgiai alapot nyujt. A Gryllidae fajok pedig kedvez6 iz- és
texturaprofiljuk miatt az emberi fogyasztas szamara igéretesek.

A kornyezeti életciklus-elemzések igazoltak, hogy a rovarfehérje-elGallitas szén-dioxid-egyenértéke
és vizldbnyoma a marha-, sertés- vagy baromfihiséhoz képest akar 80-90 %-kal alacsonyabb
(Oonincx és de Boer, 2012; Dreyer et al., 2021). Emellett a rovarok Uriiléke értékes szerves
tragyaként hasznosithatd, ezaltal zarttd tehet6 az élelmiszer-hulladék,rovar,fehérje,tapanyag
korforgas, ami a biookonédmia gyakorlati megvaldsitasat jelenti (Lenaerts et al., 2018).
Mindazonadltal a szektor elStt tovdbbra is kihivas a szabdlyozasi harmonizacid, az ipari méretd
biztonsdagi standardok kidolgozasa és a fogyasztdi elfogadottsag novelése (Menozzi et al., 2021). A
jovébeli kutatdsoknak a genetikai szelekcidra, a mikrobialis biztonsagra, valamint a funkcionalis
fehérjék és bioaktiv peptidek kinyerésére kell 6sszpontositaniuk, mivel ezek adjak az iparag valddi
innovacios potencidljat.

Osszességében a rovaralapu rendszerek nem csupdn Uj fehérjeforrast jelentenek, hanem egy atfogo,
fenntarthatd biomassza-atalakitasi megoldast, amely 6sszekoti az élelmiszer-, agrar- és korforgasos
gazdasagi szektorokat. A tudomanyosan megalapozott, integralt szemléletmdd nélkiilozhetetlen
ahhoz, hogy az unids rovaripar a kovetkez6 évtizedben vezet6 példava valjon a zold atallas és az
élelmiszer-onrendelkezés teriiletén.
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ABSTRACT

The accelerating global protein shortage and the increasing demand for sustainable food production
have intensified research into alternative protein sources, including edible insects. Under Regulation
(EU) 2015/2283 and based on EFSA risk assessments, nine insect species — Tenebrio molitor,
Alphitobius diaperinus, Acheta domesticus, Gryllus assimilis, Gryllodes sigillatus, Locusta migratoria,
Hermetia illucens, Bombyx mori, Musca domestica — are currently authorised within the European
Union for human consumption or feed purposes. This review synthesises biological, nutritional and
environmental data to evaluate the role of insect-derived proteins in the circular bioeconomy. A
PRISMA-guided systematic literature review (2015-2025) was conducted using the Scopus and Web
of Science databases, and EFSA dossiers, with a focus on Q1-Q2 peer-reviewed journals and life-
cycle assessment (LCA) indicators. The findings indicate that the analysed species contain 40-70 %
crude protein and 15-35 % lipids, with amino acid and fatty acid profiles comparable to conventional
animal-based proteins. LCA results further show that insect protein production generates up to 80-
90 % lower greenhouse gas emissions than beef or pork production. Overall, authorised insect
species display considerable biological diversity, high adaptive capacity, and favourable
environmental performance, positioning them as strategic components of resilient future food and
feed systems within the European circular economy.

Keywords: authorised insect species, sustainable protein source, circular economy, nutritional value,
industrial applicability
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