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1. A MUNKA ELOZMENYEI, CELKITUZESEK

Az entomofagia kifejezés gorog eredetii, az entomon €s a phagein, azaz a rovar
¢s enni szavak Osszevondsaval jott 1étre. A jelenség nem ujkeletli, az dskortol
kezdve jellemzd, €s ma is részét képezi 140 orszag, mint pl. Japan, Mexiko6 vagy
Nigéria gasztronémidjanak. Az ehetdként kategorizalt fajok szama tobb mint
2000, melyek kozé pl. bogarak, hangyék, darazsak és hernyok is tartoznak, szinte
minden fejlodési stddiumukban. A legnagyobb mennyiségben fogyasztott fajok a
bogarak (Coleoptera), a lepkék (Lepidoptera) ¢€s a hartyasszarnyuak
(Hymenoptera), valamint az egyenesszarnyuak (Orthoptera) rendjeibdl keriilnek
ki. Az Eurdpai Elelmiszerbiztonsagi Hatosag (European Food Safety Authority,
EFSA) é&ltal 2015-ben az Europai Unidban legigéretesebbnek itélt ehetd
rovarfajok kozé tartozik a hazi tiicsok, a keleti vandorsaska, a selyemlepke, a
gyaszbogar larvaja, a kozonséges lisztbogar larvéja és a fekete katonalégy larvaja,
amelynek mar napjainkban is egyre nagyobb szerep jut a takarmanyeldallitasban.

Az eurdpai ¢és észak-amerikai orszagok lakosai szamara a rovarok eddig nem
jelentettek ¢élelmiszer-alternativat, azonban a populacié rohamos névekedése, a
bolygd erdforrasainak kimeriilése és a klimavaltozas negativ hatdsainak
kovetkeztében a hagyomanyos mellett alternativ fehérjeforrasokra is sziikség
lehet a tapanyagigény kielégitéséhez. Ilyen fenntarthato, alternativ
fehérjeforrasok lehetnek az eheté rovarok, igy az ¢élelmiszer- ¢és
taplalkozastudomany teriiletén kiemelt fontossdgi témava valt felhasznalasi
lehetdségeik, ezzel kapcsolatosan a  tapértékiik,  élelmiszer-  és
takarmanybiztonsagi kockazataik, a kornyezetre gyakorolt hatdsuk, valamint
fogyasztoi elfogadasuk vizsgalata.

Az ehetd rovarok taplalkozasélettani szempontbdl igéretesnek bizonyulnak,
energiatartalmukat és tdpanyag-0sszetételiiket azonban jelentdsen befolyésolja a
faj, a nem, a fejlédési stddium, a rovarok ¢letmodja, életkoriilményei és

kornyezete, az alkalmazott takarmany mindsége és Osszetétele, illetve a



feldolgozasi mod. A szakirodalmi adatok alapjan fehérjetartalmuk kiemelkedd
(szérazanyagtartalomra vonatkoztatva 35-60%), azonban kitintartalmu vazuk
miatt a nitrogénmeghatdrozdson alapuld fehérjetartalom-meghatdrozasi
modszerek talbecsiilhetik azt. Fehérjéik mindsége €s aminosav-0sszetételiik
igéretesnek, a hagyomanyos allati fehérjeforrasokéhoz €s a szo6ja¢hoz hasonlonak
bizonyul, azonban ezek meghatirozédsa az Osszetétel nagy valtozatossaga miatt
nehézségekbe iitkozik. Biohasznosuldsuk a kitintartalom miatt szintén nehezen
meghatarozhat6, igy a fehérjetartalmukkal kapcsolatban tovéabbra is tobb adatra
van szlikség.

Zsirtartalmuk igen valtozatos (szdrazanyagtartalomra vonatkoztatva 10-60%),
a larvak és a babok jelentésen magasabb zsirtartalommal rendelkeznek, mint a
kifejlett példanyok. Lipidprofiljukban foként a trigilceridek ¢és a foszfolipidek a
meghatarozok, de tartalmaznak telitetlen zsirsavakat is, mint pl. olajsav, linolsav
¢s linolénsav. Szénhidrattartalmuk — amelyet a szakirodalomban altalanossagban
nitrogénmentes extrakt-tartalomként fejeznek ki — nem jelentds.

A rovarok a mikrotapanyagok szempontjabol is igéretesnek bizonyulnak: jo
riboflavin, pantoténsav- €s biotinforrasok, foszfor-, magnézium-, vas-, kalcium-,
kalium- ¢és cinktartalmuk jelentds, azonban ezek biohasznosuldsanak
feltérképezése is tovabbi kutatdsokat igényel. A rovarokban taldlhatd élelmi
rostok f6 képviseldje a kiilsd vazukat alkotd kitin (10-20 g/100 g). Ez a N-
acetilgliikozamin egységekbdl allo poliszacharid vizben nem o0ldodé rostnak
tekinthetd, egyes kutatasok alapjan azonban az emberi szervezetben talalhatd
kitindz enzim rendszeres rovarfogyasztas esetén aktiv formaban is el6fordulhat.
Bar a kitintartalom csokkentésével javithatd a rovarok fehérjéinek
emészthetdsége, fontos kiemelni, hogy a kitin segithet a kardiovaszkularis ¢és
gasztrointesztinalis rendszerek egészségének megdrzésében.

Az elérhetd szakirodalmi adatok alapjan az ehetd rovarok antinutritiv

anyagokat is tartalmazhatnak, amelyek gatolhatjak a makro- €¢s mikrotdpanyagok



felszivodasat ¢€s biohasznosulasat, azonban ezek megfeleld feldolgozasi
technologidk alkalmazasaval eliminalhatok.

Az ceheté rovarokkal kapcsolatos élelmiszer- ¢és takarmanybiztonsagi
kérdésekkel kapcsolatban az Eurdpai Elelmiszerbiztonsagi Hatosag (European
Food Safety Authority, EFSA) 2015-ben publikalt egy atfogd tanulmanyt, amely
alapjan a rovarok esetében is fennallnak a konvencionalis allattenyésztés esetében
ismertekhez hasonld kockdzatok (mikrobioldgiai, kémiai, fizikai veszélyek),
azonban tovabbi adatokra van sziikség ezek teljeskori feltérképezéséhez. Fontos
kiemelni azonban, hogy a rovarok gyakran okoznak szenzibilizaciot a légutakon
¢s a boron keresztiil, amely akar sulyos, életveszélyes tiineteket is okozhat. Az
ehetd rovarok allergenitasdnak kockazatbecslése soran mas izeltlabuak, példaul
pokfélék, rakfélék (poratka, homar, rédk) adatait hasznaljak, ugyanis azoknal,
akiknél allergia all fenn ezekkel szemben, kereszt-allergiat okozhatnak. A
kutatdsok sordn az ehetd rovarokban sikeriilt azonositani bizonyos
panallergéneket, mint pl. a tropomiozint és az arginin-kindzt, valamint tovabbi,
specifikus allergéneket, ilyen pl. a kitin, a kitinaz és paramiozin. A rendelkezésre
allo szakirodalmi adatok alapjan az élelmiszer-feldolgozas egyes technologiai (pl.
a kémiai vagy enzimatikus hidrolizis, a hdkezelés vagy az ultrahangos kezelés)
csokkenthetik a szenzibilizald hatast, azonban ebben az esetben is tovabbi
adatokra van sziikség. Nem elhanyagolhatd tovabba, hogy a takarmany és a
kornyezet révén megjelenhetnek bizonyos keresztallergének is a rovarok
esetében, pl. a glutén, a mustar vagy a zeller, igy ezek monitorozasa szintén
kulcsfontossagu.

Az ehetd rovarok nem csupan taplalkozasélettani szempontbol bizonyulnak
igéretesnek, hanem a fenntarthatosag és a kornyezetvédelem szempontjabdl is
elénydsek, mivel tenyésztésiik kisebb hatdst gyakorol a kdrnyezetre, mint mas
haszonallatoké: a teriilet- és a vizigényiik alacsony, takarmanyozasukra szdmos
mezOgazdasagi, ¢lelmiszeripari és haztartasi konyhai hulladék-tipus alkalmas,

iiveghazhatasi gaz- ¢és ammoniakibocsatdsuk minimalis a marha- vagy



sertéstenyésztéshez képest, szaporodasi ¢€s takarmanyhasznositdsi ratajuk
kiemelkedo.

Az Eurdpai Unidban Az Eurdpai Parlament és a Tanacs (EU) 2015/2283
rendelete az uj élelmiszerekrol, az 1169/2011/EU europai parlamenti és tandcsi
rendelet modositasarol, valamint a 258/97/EK europai parlamenti és tandcsi
rendelet és az 1852/2001/EK bizottsagi rendelet hatalyon kiviil helyezésérol
értelmében az ehetd rovarok, illetve az ehetd rovarok felhasznalasaval késziilt
élelmiszerek 1j élelmiszernek minésiilnek. A Rendelet értelmében az Uj
elelmiszerek unios jegyzékében jelenleg négy rovarfaj szerepel, amelyeket

kiilonb6zd forméakban hozhatnak forgalomba a kérelmezok:

o szaritott Tenebrio molitor (kdzonséges lisztbogar) larva,

e fagyasztott, szaritott s por forméban 1évd Locusta migratoria,

e kozonséges lisztbogar fagyasztott, szaritott és por forméaban 1évo
larvaja,

o fagyasztott, szaritott &és por forméban 1év6 Acheta domesticus,

e az Acheta domesticusbodl (hazi tiicsok) eldallitott, részben zsirtalanitott
por,

o fagyasztott, pépesitett, széritott és por forméaban 1évé Alphitobius

diaperinus-larvak (alombogar larvak).

Az Eurdpai Unid rendeletei hazankban is érvényesek és hatalyosak, igy a
felsorolt engedélyezett Osszetevok és termékek Magyarorszagon is forgalomba
hozhatok. A 36/2014. (XIl. 17.) FM rendelet az élelmiszerekkel kapcsolatos
tdjékoztatasrol azonban tagéallami szinten rendelkezik a rovarfehérjét tartalmazé
¢lelmiszerekrdl, amelyekre kiilonleges jelolési kovetelményeket allapit meg.

Eurépaban és hazdnkban a rovarok emberi taplalkozéasba valod bevezetésének
egyik akadalya az alacsony fogyasztoi elfogadds, ezért az ehetd rovarokkal
kapcsolatos fogyasztdi kutatdsok altalaban fogyasztdsi hajlandosagra is

Osszpontositanak. A kutatasi eredmények alapjan pozitiv befolydsold tényez6 az



ismeret a kedvezd taplalkozasélettani tulajdonsagokrol és a kornyezetre gyakorolt
hatasrol, a korabbi pozitiv tapasztalatok, a kivancsisag, és a szenzacid. Az
elutasitas f6 okai a neofobia és az undor, kiilondsen az egész rovarok esetében. A
neofobia az 0jtol valo félelem, ez Kozép-Eurdpaban és Magyarorszagon is
jellemzdé. Az undor oka, hogy a nyugati kultirdban a rovarokat a higiénia
hianyéaval, a szennyezOdésekkel azonositjak. A kulturalis hatds az elfogadas
tekintetében nemzeti szinten is megmutatkozik: jelentds kiillonbségek vannak az
eurdpai orszagok kozott is. Olaszorszdgban példaul alacsony a fogyasztoi
elfogadas, amelynek f6 oka az erds gasztrokultara lehet, amely Magyarorszagra
is jellemzd. A szakirodalomban elérhetd adatok alapjan Eurdpaban az edukécio,
illetve a rovarok, ,,nem lathatdo formdban™ vald bevezetése lehet a megoldas,
ugyanis az elutasitds sokkal kisebb mértékii, ha a fogyaszté nem latja a rovar
részeit (pl. fej, szem, 1ab).

Az ehetd rovarok élelmiszerekben torténd felhaszndldsi lehetdségeivel
kapcsolatban szamos tanulmany jelent meg az elmult évtizedben. Szdmos
termékcsoportot vontak mar be a fejlesztésekbe, a legtobb publikacidé azonban a
gabona alapu termékekkel kapcsolatos: ehetdé rovart tartalmazd kenyerek,
kekszek, szaraztésztak keriiltek mar kifejlesztésre, illetve piacra. Ezekhez a
termékekhez egyszerlien, akéar ,nem lathaté formaban” (pl. Orleményként)
adagolhatok az ehetd rovarok, novelve igy a késztermékek fehérjetartalmat, és
javitva azok fogyasztoi elfogadasat. A huastermékek koziil rovarokkal vald
dusitasra a daralt hus alapu készitmények, vorosaruk, illetve a mas alternativ
fehérjéket is tartalmazd huspotlok tiinnek a legigéretesebbnek, de kisérleteznek
mar rovar-alapu tejhelyettesitokkel is. A nemzetkozi szakirodalomban és a boltok
polcain taldlunk azonban snack termékeket, koztiik energia- és fehérjeszeleteket,
sz6szokat, fliszereket, rovar-olajokat, de akdr 3D nyomtatott rovartartalmu

¢lelmiszereket is.



Doktori munkdm f6 célkitlizése volt az ehetd rovarokat tartalmazo
¢lelmiszerek fogyasztoi elfogadasat befolydsold faktorok, és az elfogadas
fejlesztésére alkalmas tényezOk feltardsa, valamint ezek ¢élelmiszeripari
termékfejlesztés soran valdo alkalmazasi lehetdségeinek feltérképezése.
Kutatomunkam céljanak eléréséhez tobb ehetd rovarfaj érleményeinek vizsgalatat
¢s  Osszehasonlitasat  végeztem el  érzékszervi, technofunkcidés és
taplalkozastudomanyi szempontbdl. Az Osszehasonlitdshoz célul tliztem ki a
vizsgalt  Orlemények  Osszetételének és  érzékszervi  tulajdonsagainak
feltérképezését, valamint az drleményekkel fejlesztett, akar specialis taplalkozasi
igények kielégitésére is alkalmas élelmiszerek kedveltségének meghatdrozasat
korszerli, a hagyomanyos kedveltségi  vizsgéalatokndl informativabb
eredményeket szolgaltatd6 modszerek segitségével. Célom volt tovabba a
rovarOrlemények, mint 0sszetevok hatasanak vizsgalata a fejlesztett termékek
technofunkcios tulajdonsagaira, tapanyagosszetételére €s érzékszervi jellemzdire.

Részletes kutatasi célkitlizéseimet a vizsgalt termékek alapjan csoportositottam.

Orlemények:

e a rovarérlemények makrodsszetételének (szarazanyagtartalom,
nedvességtartalom, hamutartalom, fehérjetartalom, zsirtartalom,
rosttartalom, nitrogénmentes extrakt-tartalom) meghatarozasa,

e arovarérlemények jellemzése €és osztalyozasa FT-NIR spektroszkdpia
segitségével,

e a rovarOrlemények leir6 érzékszervi mindsitését elvégzd birdlok
(panel) kiképzése,

e a rovardrlemények érzékszervi tulajdonsag-listdjanak létrehozasa a
képzett panel segitségével,

e arovarOrlemények érzékszervi profiljainak kialakitasa.



Rovaroérleményekkel dusitott élelmiszerek:

a rovardrlemények buzaliszttel alkotott keverékeinek vizsgalata FT-
NIR spektroszkopia segitségével,

rovarérleményekkel dusitott siitdipari termék fejlesztése és egyes
technofunkciés  tulajdonsagainak  és  mindséget  jellemzd
paramétereinek vizsgélata,

rovarOrleményekkel dusitott szaraztészta termék kemo- és
szenzometriai értékelése,

rovarOrleményekkel dusitott siitd- €s tésztaipari termékek fogyasztoi
érzékszervi vizsgalata, a termékek kedveltségét befolyasold tényezok

¢és terméktulajdonsdgok meghatarozasa.



2. ANYAG ES MODSZER

A kutatas soran hét, nemzetkdzi kereskedelmi forgalomban kaphato
rovarOrleményt, valamint az ezekbdl eldallitott termékeket vizsgaltam. Mind a hét
rovarérlemény felhasznalasdval 5-50% ardnyd rovardrlemény-buzaliszt
keverékeket, 0-15% Acheta domesticus Orlemény felhasznaldsaval zab- és
hajdinaliszt alapti omlos kekszeket készitettem. A kutatadsba bevonasra keriiltek
egy kordbbi termékfejlesztd munka soran készitett, 0-10% Bombyx mori
Orleményt tartalmazé hajdinaliszt-alapu széaraztészta termékek is, amelynek

vizsgalati eredményeinek elemzését végeztem el (1. abra).

Hajdinas zabkeksz 0, 5, 10, 15%

X A — Acheta domesticus érleménnyel (CPO,
g *ﬂ- F
¥ 1

e : - ‘PS5, C ‘P15
: CP5, CP10, CP15)

&S s

pf}’ur(;:;?;:'x”fg;] Gryllus assimilis Acheta domesticus \
’ (GA) (AD) -
o itk
§ - < Rovarirlemény-bizaliszt
Tenebrio molitor - - \ keverékek 5-50% -o0s
(TM) W rovar érlemény arfnnyal
| o \ o \ o ’
e — = .. .
o diyre - Hajdinatészta 0, 5, 10% Bombyx
1 Gryvilus .
M{T;:;'f ;‘_:_n bimactlatus Bombyx mori — mori 6rleménnyel (SW0, SWS,
M ;
@LM) (GB) (BM) SW10)

1. abra: A vizsgalt rovarérlemények és az ezekkel fejlesztett termékek.

Munkém soran a Eurofins Food and Feed Testing Budapest Kft. (korabban
Wessling Hungary Kft.) akkreditalt laboratoriumaban élelmiszeranalitikai
modszerekkel meghataroztam, majd Osszehasonlitottam hét ehetd rovarfaj
(Acheta domesticus, Tenebrio molitor, Locusta migratoria, Gryllus assimilis,
Gryllus bimaculatus, Brachytrupes portentosus, Bombyx mori) 6rleményeinek

makrodsszetételét:



e Szdrazanyag- ¢és nedvességtartalom meghatarozdsa: gravimetrids
modszerrel,

e Fehérjetartalom meghatarozasa: Dumas-moddszerrel,

e Zsirtartalom meghatarozasa: savas feltarast és extrakciot kovetden
gravimetrias modszerrel,

e Nyersrost-tartalom meghatarozasa: MSZ 3626:1986 szabvany szerint,

e Hamutartalom meghatdrozasa: gravimetrias modszerrel,

e Nitrogénmentes extrakt-tartalom meghatarozésa: szdmitéssal.

FT-NIR spektroszkopia segitségével, diffiz refelxiés modban felvettem és
értékeltem az 6rlemények spektralis adatait, valamint 15 f0s, képzett érzékszervi
panel segitségével elvégeztem az Orlemények kvantitativ érzékszervi
profilanalizisét a vonatkoz6 MSZ EN ISO 13299:2010 szabvany szerint.

A hét rovarérlemény és buzaliszt felhasznéaldsaval 5-50%-o0s rovardrlemény
aranyu keverékeket készitettem 5%-o0s 1épésenként, amelyeket szintén FT-NIR
spektroszkopia segitségével, diffuz reflexiot modban vizsgaltam.

Fejlesztettem egy kiilonbozé mennyiségii (0, 5, 10 és 15%) Acheta domesticus
Orleményt tartalmazé glutén- és laktézmentes, zab- és hajdinaliszt alap keksz
termék-receptirat, valamint elvégeztem egy korabban fejlesztett, kiilonbozo
mennyiségll (0, 5, 10%) Bombyx mori Orleményt tartalmazod, hajdinaliszt alapu
szaraztészta termék vizsgalati eredményeinek komplex kiértékelését. Mindkét
termék esetében az egyes relevans technofunkcios tulajdonsagok és mindséget

jellemzd paraméterek meghatarozasara:

e AD drleménnyel késziilt zabkeksz termékek:
o szinmérés haromdimenzios (L* a* b*) szintérben,
o titralhat6é savtartalom (savfok) -meghatarozas (MSZ 20501-
1:2007 szerint),
o miszeres allomanyvizsgalat — keménység: harompontos

hajlitasi teszt precizios allomanymérd késziilékkel,



e BM drleménnyel késziilt hajdina-szaraztészta termékek:

o

o

szinmérés haromdimenzids (L* a* b*) szintérben,
nedvességtartalom-meghatarozas (Magyar Elelmiszerkonyv 2-
321 iranyelv szerint),

titralhato savtartalom (savfok) -meghatarozas (MSZ 6369-
11:1987 szerint),

Fozési 1d6, vizfelvétel (duzzadoképesség), szétfott darabok
ardnyanak meghatdrozasa (MSZ 20500-1:1985 ¢és Magyar

Elelmiszerkonyv 2-321 iranyelv szerint).

A fejlesztett termékek kedveltségének ¢és az azt befolyasold tényezok

meghatarozasanak érdekében MSZ EN ISO 11136:2017 szerint kivitelezett

fogyasztoi érzékszervi vizsgalatra keriilt sor 9 tagu hedonikus skalak, valamint

korszerti érzékszervi vizsgalati modszerek alkalmazéasaval:

e AD o6rleménnyel késziilt zabkeksz termékek:

(@)

Check-All-That-Apply ~ (CATA)  analizis:  tObbszoros
valasztasos  kérdéiv, a  birdlok elére = megadott
tulajdonsaglistabol valasztjak ki a szerintiik a mintdban jelen
1év6 tulajdonsagokat,

., Drivers of liking” tulajdonsdgok meghatarozéasara alkalmas:
azok a tulajdonsdgok, amelyek pozitivan befolyasoljak a

termékek kedveltségét,

e BM odrleménnyel késziilt hajdina-szaraztészta termékek:

(@)

,,Just-About-Right” adatok felvétele optimumskaldkon, a
skalak harom f6 pontja: nem elég intenziv — pont j6 — tul
intenziv,

az adatok alapjan Penalty analizis: a termékek gyengeségei €s
erdsségei, a fejlesztendd tulajdonsagok meghatarozasa.

10



A kapott eredmények elemzése és értelmezése sordn egy- €s tobbvaltozos

statisztikai modszereket alkalmaztam 5%-o0s szignifikanciaszinten:

Kruskal-Wallis teszt és varianciaanalizis (Analysis of Variance,
ANOVA):

o Conover-Iman ¢és Tukey-féle post hoc tesztekkel,
Fokomponens elemzés (Principal Component Analysis, PCA),
NIR spektrumok adatelékezelése:

o Sornormalizalas (Standard Normal Variate, SNV),

o Spektrumok derivalasa,
Hierarchikus klaszterelemzés (Hierarchical Cluster Analysis, HCA),
Tobbszoros faktoranalizis (Multiple Factor Analysis, MFA),
Linearis diszkriminancia-analizis (Linear Discriminant Analysis,
LDA),
Parcidlis legkisebb négyzetek regresszio (Partial Least Squares
Regression, PLSR),
Pearson-féle korrelacidelemzés,
Cochran-féle Q-teszt (Cochran’s Q test),
Korrespondencia analizis (Correspondence Analysis, CA),
Fdkoordinata elemzés (Principal Coordinate Analysis, PCoA),

Egymintas ¢t-proba.
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3. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

A vizsgalt 6rlemények makroosszetétele az elvégzett Kruskal-Wallis tesztek
alapjan szignifikans mértékben kiilonbozott (p<0,05). A legnagyobb eltéréseket a
zsirtartalom esetében figyeltem meg, ez a LM Orleménye esetében volt a
legalacsonyabb, a TM O&rleménye esetében pedig a legmagasabb. Mivel a
nitrogén-alapti fehérjetartalom meghatarozasnal az allati termékek esetében
altalanosan alkalmazott 6,25-6s nitrogén-fehérje konverzios faktor a szakirodalmi
adatok alapjan 17%-kal talbecsiili a fehérjetartalmat a kitin nitrogéntartalma
miatt, a fehérjetartalom meghatarozasa sordn egy, a szakirodalmi adatok alapjan
kalkulalt modositott nitrogén-fehérje konverzids faktorral keriiltek kiszdmitasra
(k,=4,97), amely alkalmas lehet a rovarok nitrogéntartalom alapjan meghatarozott
fehérjetartalmanak pontosabb becslésére. A legnagyobb mért és szamolt (nyers €s
valddi), szérazanyagra vonatkoztatott fehérjetartalommal a BP Orlemény
rendelkezett (valddi fehérje-tartalom: 58,53 g/100 g sz. a.). Az altalam szdmolt Gj
konverzios faktorral a valddi fehérje-tartalom 20,48%-ban tér el a mért
nyersfehérje-tartalomtol, igy segitségével pontosabb érték adhatdo meg.

A legmagasabb zsirtartalommal a TM minta rendelkezett (zsirtartalom:
29,65 g/100 g sz. a.), mig a legmagasabb nyersrost-tartalommal az LM &6rlemény
(nyersrost-tartalom: 12,36 g/100 g sz. a.).

A dimenzidcsokkentd fokomponens-analizissel (PCA) Iétrehozott biplottal (2.
abra) konnyen vizualizalhatok a vizsgalt mintdk és a makrodsszetétel-
eredmények kozti 6sszefiiggések: minél kdzelebb helyezkedik el egymashoz két
pont az abran, annal nagyobb koztiik az 6sszefliggés. Az abran jol lathato, hogy a
makroosszetétel alapjan a TM és a BM minték jol elkiiloniilnek a tobbi mintatol,
amelynek oka, hogy ez a két rlemény egy larva- és egy baballapotu rovarbol
szdrmazik, tehat magasabb a zsirtartalmuk és alacsonyabb a fehérjetartalmuk,

mint a tobbi, kifejlett rovarokbol készitett drleménynek.
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Nyersrost-tartalom

Nedvcsé_gtartalom

, Nyersfehérje- Nitrogénmentes
_ tartalom extrakt-tartalom
S
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& fehérjetartalom
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“BP

2

3 —

4 - — Zsirtartalom

) Szarazanyagtartalom  Hamutartalom

-5

-5 4 3 2 | 0 1 2 3 4 5 6

F1 (66,63 %)

2. abra: A vizsgalt rovardrlemények szdrazanyagtartalomra vonatkoztatott
makrodsszetétel-adatain futtatott fokomponens-analizis (PCA) altal 1étrehozott
biplot (n=7, F1 + F2 = 89,41%). AD: Acheta domesticus, TM: Tenebrio molitor,
LM: Locusta migratoria, GA: Gryllus assimilis, GB: Gryllus bimaculatus, BP:
Brachytrupes portentosus, BM: Bombyx mori.

Az FT-NIR spektroszkopia segitségével rogzitett masodik derivalt
spektrumok alapjan elmondhatd, hogy a vizsgélt rovarérlemények foként
fehérjékbol, zsirokbol és szénhidratokbol allnak, a 3. éabran pedig jol
megfigyelhetdk az ilyen tipusu vegyiiletekhez tartozd abszorpcids csucsok. A
12500-9000 cm™ hullimszamtartomanyt a legnagyobb mértékben a vizsgalt
Orlemények szine befolyésolja, ezért ezt a tartomanyt kihagytam az elemzésbdl.
A vizsgalt 6rlemények tulajdonsagai altaldban hasonlénak mondhatdk, nagyobb
eltéréseket a 6000-5500 cm™ és az 5300-5000 cm™' hulldmszamtartomanyban
figyeltem meg. Ezeket a kiilonbségeket a vizsgalt mintak eltérd Osszetétele,
els6sorban a zsir- és fehérjetartalma okozhatja. Kiemelendd kiilonbség az
5917 cm™! abszorpcids sav, amely aromads és kéntartalmi aminosavak jelenlétére
utalhat. Ez egyértelmiien megjelenik az LM ¢és az AD 6érlemények esetében, amig

a tobbi vizsgalt minta spektruman vallként azonosithato.
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A TM ¢és BM fajok taxondémiailag két eltérd rendbe tartoznak, az érleményeik
spektrumai pedig jobban elkiiloniilnek a tobbi mintatdl, valamint az elvégzett
hierarchikus klaszterelemzés (HCA) is kiilon klaszterbe sorolta ezeket az
orleményeket (4. abra). Ez valdsziniileg az eltérd fejlodési stddiumnak, azaz a
larva ¢és baballapotnak, és az ebbdl eredd Osszetételbeli kiilonbségeknek

koszonhetd, nem pedig a rendszertani besoroldsnak.

0.10

0.05

0.00

Abszorpcios egység

-0.05

T T T T T
9000 8000 7000 6000 5000 4000
Hullimszam cm*

e AD « TM » LM » GA « GB » BP @ BM ***BL 55

3. abra: A vizsgalt rovarérlemények és a BL 55 buzaliszt méasodik derivalt NIR
spektrumai az SNV adat-elokezelést kdvetden (n=8). AD: Acheta domesticus,
TM: Tenebrio molitor, LM: Locusta migratoria, GA: Gryllus assimilis, GB:
Gryllus bimaculatus, BP: Brachytrupes portentosus, BM: Bombyx mori.

Acheta domesticus

Grvilus assimilis

Brachvtrupes portentosis

Locusta migraroria

Gryllus bimaculatus

Bombyxmori

| E—

Tenebrio molitor

0 20 40 60 80 100 120 140
Tavolsig
4. abra: A rovardrlemények hierarchikus klaszterelemzésével (HCA) kapott
dendrogram, négyzetes euklideszi tavolsag ¢s Ward-modszer (n=7).
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Az  érzékszervi profilanalizis eredményei alapjan a  vizsgalt
rovardrleményekrdl elmondhato, hogy altalanossdgban hasonldak, azonban tobb
tulajdonsag tekintetében is nagy mértékben kiilonboznek egymastol. A kapott
eredmények alapjan készitett pokhald diagramon (5. abra) a mintadk vonalai
tendencidzusan kovetik egymast, azonban szinte minden tulajdonsag esetében
megfigyelhetdk intenzitasbeli kiilonbségek.

Azelvégzett ANOVA elemzés alapjan a rovarérlemények a biraloi konszenzus
soran meghatarozott 27 érzékszervi tulajdonsag koziil 25 tulajdonsag esetében
statisztikailag szignifikans mértékben kiilonboznek egymastol (p<0,05), a két
kivétel a gabonas illat, és az édes iz. Az Orleményekre jellemzdé a mérsékelten
intenziv barna szin és szdjbevono-képesség, a legintenzivebb ¢érzékszervi
tulajdonsagaik a globalis illat- és izintenzitas, az olajos magvas illat és iz, a
gabonas illat €s iz, a piritott illat és iz, illetve a hosszan tartd iz. A TM minta
kiilleme ¢s dalloménya esetében lathatdé nagyobb eltérések az eltérd
szemcseméretnek koszonhetdk, ez az Orlemény ugyanis eltérd gyartdtol

szarmazott, amely mas 6rlési fokot alkalmazott.

Szinintenzitas

fztartésszig 100,00 Barna szin
Sajtos iz \90,00 / Szemcsésség
Elesztos iz \ 50,00 f Inhomogén kiillem
\ 70,00 /
Gabonas iz _ Szemesés allomany
Piritott iz - Alloméany inhomogenitisa  —s—AD
) ™
Olajos magvas iz ~_—— Ropogossag LM
GA
Kerserli iz —— —— Nedvesség
GB
Sos iz — Szajbevono-képesség ——BP
——BM
Edes iz Globalis illat intenzitas
Globalis izintenzitds - / /| I‘ " Halas illat
Szuros szag . ‘ | \ Olajos magvas illat

Keserfyilats it Gabonbiofgt M
5. abra: A vizsgalt rovarérlemények érzékszervi profil-diagramjai 27 db,
képzett biraloi konszenzus soran meghatarozott tulajdonsag alapjan (atlag, n=7).
AD: Acheta domesticus, TM: Tenebrio molitor, LM: Locusta migratoria, GA:
Gryllus assimilis, GB: Gryllus bimaculatus, BP: Brachytrupes portentosus, BM:
Bombyx mori.
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Az eredményeken futtatott PCA altal 1étrehozott biploton megfigyelhetd, hogy
a referenciamintaként hasznalt AD rovardrlemény a tobbi mintatol tdvol, az x és
az y tengely negativ tartomdnyaiban helyezkedik el (6. dbra). Ennek oka az lehet,
hogy az Orlemény viszonylag alacsony pontszamokat kapott szinte minden
tulajdonsag esetében, tehat a biralok ezt az drleményt értékeltek a legkevésbé
intenzivnek. A BM, GB ¢és LM 6rlemények kozott kis tavolsag figyelhetd meg,
valamint ezek a mintdk helyezkednek el a legkozelebb az altalanos, és a
specifikusabb izt és illatot jellemz6 tulajdonsagokhoz, amely arra utal, hogy ezek
a vizsgalt mintak rendelkeztek a legintenzivebb illattal és izzel. A specifikus illat
¢s izjegyek, valamint az 4ltalanos illat- €s izintenzitas szintén egymas kozelében
helyezkednek el, amelybdl arra kdvetkeztethetiink, hogy amikor ezeket az illat-
¢s izjegyeket érezték intenzivebben a birdlok, akkor magasabb pontszdmot kaptak

a globalis illatintenzitas és globalis izintenzitas tulajdonsagok.

10
Inhomogén kiillem
8 1 Edesiz o Allomany
— inhomogenitasa
™ J/ T~ Szemcsés allomany
/ ~ e
6 e — Szemesés kiillem
 Ropogdssag
4
r Gabonas iz
M s illath ard [ . .
= agvas tliaty Szurog_izag | 1 Elesztés illat
x® 2 T [/
=) BP A /_BM . 1/ iy
s Magvas iz Iy Halas illat//  Globalis
o 0 gi e ,‘(___—_4 illatintenzitas
a | ‘ t t - —_— f 1
a Q-/L’ N — T
Sajtos iz o \\—_\ Elesztds iz
2 e gaials o - Szinintenzitas
AD LM GB s Keserti illat
4 Nedvesség Piritott iz
Sbs iz W Piritott illat , ~ Bama szin
6 4 \ [ztartossag Gabonas illat
Globalis izintenzitas Keseri iz
Szajbevono-képesség
8 L
-9 -7 -5 -3 -1 1 3 5 7 9

F1(45,41 %)

6. abra: A vizsgélt rovarérlemények érzékszervi profilanalizis-adatain futtatott
fékomponens-analizis (PCA) altal 1étrehozott biplot (n=7, F1 + F2 = 69,20%).
AD: Acheta domesticus, TM: Tenebrio molitor, LM: Locusta migratoria, GA:
Gryllus assimilis, GB: Gryllus bimaculatus, BP: Brachytrupes portentosus, BM:
Bombyx mori.
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A rovarorlemény-buzaliszt keverékek felvett spektrumainak elemzésekor
minden keveréksor esetében megfigyelhetd, hogy a novekvd rovardrlemény-
mennyiség hozzaadasaval erdsddtek a spektralis kiilonbségek. A 7. abran szerepld
PCA szkor abra alapjan a keverékek nem csak a kiilonb6z6 rovarfajok, hanem a
keverési szintek alapjan is kiilonboznek egymastol, utobbi esetében az Fl
fokomponens mentén kiiloniiltek el a mintadk egymastol, mig a kiilonb6z6 fajok
elkiilonitése az F2 fékomponens mentén jellemzd. A TM és a BM tartalmu
keverékek itt is hasonlosdgokat mutatnak: tavolabb helyezkednek el a tobbi
mintatol, az F2 fékomponens negativ, ¢s az F1 fokomponens esetében inkabb a
pozitiv tartomanyban, illetve utobbi mentén ,,atlapolnak™ egymassal.

A linedris diszkriminancia-analizis a modelleket validalé hét-elem-kihagyésos
kereszt-ellendrzést kovetden 98,35%-0s pontossaggal osztalyozta a keverékeket.
Az LDA diagramon (8. abra) szintén lathat6, hogy a BM és a TM Orlemények
nagyon hasonloak, az atfedések oka, hogy ezek a rovardrlemények hasonléan
valtoztattak meg a spektrumok jellegzetes csucsainak alakjat, amely ebben az
esetben is a larva és a bab fejlodési stddiumok specialitasaira vezethetd vissza.

A mennyiségi becsléshez fejlesztett modellek esetében a leghatékonyabbnak a
viz abszorpcids cstcsainak eltavolitasaval és az SNV moddszerrel eldkezelt

spektrumokat hasznalé PLSR-modell bizonyult, a modell R? értéke 0,999 (1.

tablazat).
Elékezelési Spektralis RMSEE RMSECY
okezelési .
tartoman 2 4td 2 s
médszer Y IR értek| 00 | Q (o] |Tortis| RPD | Rang
(cm’)
9000-7313,
SNV 6557-5971, | 0,999 0,52 0,998 0,65 -0,0342 21 10
4173-3857

1. tablazat: A rovardrlemény-buzaliszt keverékekre kapott leghatékonyabb
PLSR modell legfontosabb statisztikai paraméterei.
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=

7. abra: A vizsgélt rovarérlemény-buzaliszt nyers spektralis adatain futtatott
fokomponens-analizis (PCA) altal 1étrehozott szkor dbra (n=70, F1 + F2 =

98%).

Diszkrimindlo fliggvény 2

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Diszkriminalo fiiggvény 1

25

o]
[m]

AD
BM
BP

GA
GB

LM
™

8. abra: A rovarérlemény-buzaliszt keverékek (5-50%) spektralis adataival

elvégzett PCA 4ltal generalt fokomponens-szkorokon futtatott linearis

diszkriminancia-analizis diagramja (n=70).

18



Az eredendden glutén-, valamint a laktozmentes osszetevokbdl készitett,
AD érleménnyel dusitott zabkekszek (9. abra) fejlesztése soran kihivas volt,
hogy a vildgos szinli zablisztet nagyon nagy mértékben sotétitette a
rovardrlemény, igy az érzékszervi vizsgalatot nagy mértékben befolyésolta volna
a mintdk szine (pl. egyértelmii lett volna a fogyasztok szamara, melyik a
kontrollminta). Megoldasként sotétebb szinii hajdinalisztet adagoltam a tésztahoz,
hogy tompitsam a kiilonbségeket. Az elvégzett probasiitések sordn 20%

hajdinaliszttel értem el a legjobb eredményt.

CPO CPS

9. abra: A kontrollminta €s a rovardrleménnyel dusitott kekszek kiilsé
megjelenése.

A tapanyagtartalom-szamités alapjan a rovarérlemény kis mértékben noveli az
energiatartalmat és a zsirtartalmat, csokkenti a szénhidrattartalmat és noveli a
fehérjetartalmat (2. tablazat). Amennyiben a fejlesztett zabkekszek eldre
csomagolt termékként forgalomba keriilnének, a 10 és 15% rovarérleményt
tartalmazd kekszeken az Europai Unid Tandcsdnak az ¢élelmiszerekkel
kapcsolatos, tdpanyag-Osszetételre és egészségre vonatkozo allitasokrdl szolod
1924/2006/EK rendelet értelmében feltlintethetd lenne a ,, fehérjeforras ™ éllitas,
mivel a fehérjébdl szdrmazo energiatartalmuk meghaladja a 12%-ot. A kekszek

rosttartalmat kis mértékben csokkenti az drlemény, de még igy is feltiintethetd
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lenne a 1924/2006/EK rendelet szerinti ,,rostban gazdag” allitds, mindegyik
fejlesztett termék jelolésén, mivel élelmi rost-tartalmuk meghaladja a 6 g/100 g

mennyiséget.

2. tablazat: Az Acheta domesticus 6rleménnyel dusitott keksz termékek 100 g
mennyiségre vonatkoztatott dsszetétele, szamitott energia- és tdpanyagtartalma.
A 100 g-ra vonatkoztatott energiatartalom félkovérrel, a 1924/2006/EK rendelet
mellékletében szerepld, a ,,fehérjeforras™ allitas feltiintetésé¢hez sziikséges 12%-
ot meghalado fehérje-energia szazalék értékek félkovérrel és dolt betiitipussal
kertiltek kiemelésre.

Minta | Alapanyag Mennyiség| Energia Zsir Szénhidrat Rost Fehérje l?:;igi:
(g (keal/100 g) |(g/100g)| (g/100g) |(g/100 g)| (g/100 g) %
AD 6rlemény 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zabliszt 51,88 191,96 4,15 28,53 5,71 7,26
. Hajdinaliszt 12,97 43,32 0,13 9,16 1,30 1,63

CcPo LM vaj 21,98 157,63 17,83 0,13 0,00 0,19 246
LM tejfol 13,16 17,77 1,58 0,45 0,00 0,39
Osszesen 100,00 410,68 23,69 38,27 7,00 9,48
AD 6rlemény 3,24 14,82 0,59 0,18 0,02 2,20
Zabliszt 48,64 179,96 3,89 26,75 5,35 6,81

CP5 Hajdingliszt 12,97 43,32 0,13 9,16 1,30 1,63 113
LM vaj 21,98 157,63 17,83 0,13 0,00 0,19
LM tejfol 13,16 17,77 1,58 0,45 0,00 0,39
Osszesen 100,00 413,50 24,02 36,67 6,66 11,22
AD érlemény 6,49 29,64 1,18 0,36 0,03 4,40
Zabliszt 45,40 167,96 3,63 24,97 4,99 6,36

CP10 Hajdina}liszt 12,97 43,32 0,13 9,16 1,30 1,63 12,77
LM vaj 21,98 157,63 17,83 0,13 0,00 0,19
LM tejfol 13,16 17,77 1,58 0,45 0,00 0,39
Osszesen 100,00 416,32 24,35 35,06 6,32 12,97
AD érlemény 9,73 44,46 1,77 0,54 0,05 6,60
Zabliszt 42,15 155,97 3,37 23,18 4,64 5,90

CPI5 Hajdim‘ﬂiszt 12,97 43,32 0,13 9,16 1,30 1,63 1439
LM vaj 21,98 157,63 17,83 0,13 0,00 0,19
LM tejfol 13,16 17,77 1,58 0,45 0,00 0,39
Osszesen 100,00 419,14 24,68 33,46 5,98 14,71

CPO: 0 g/100 g AD orleményt tartalmazo lisztkeverék alapu keksz, CP5: 5 g/100
g AD orleményt tartalmazo lisztkeverék alapu keksz, CP10: 10 g/100 g AD
orleményt tartalmazo lisztkeverék alapu keksz, CP15: 15 g/100 g AD 6rleményt
tartalmazo lisztkeverék alapu keksz. *A tablazat csak azokat az osszetevoket
tartalmazza, amelyek energiat ado tapanyagokat tartalmaznak.
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A miszeres mérések eredményei, és az azokon futtatott statisztikai elemzések
alapjan az Orlemény adagoldsa a keksz esetében szignifikans mértékben
megvaltoztatja a szint (leginkabb a vilagossagi tényezot (L*), noveli a termék
savfokat, azonban a texturat nem befolyasolja szignifikans mértékben.

A kedveltségi vizsgalat alapjan a fogyasztok a kontroll és az 5%-os mintat
kedvelték leginkdbb, a szin, az illat és az iz esetében nem volt szignifikdns
kiilonbség a két minta kedveltsége kozott (p>0,05). A CATA analizis soran a
valaszadoknak elére megadott tulajdonsaglistabol kell kivalasztaniuk, hogy
melyeket érzik a termékben. Az elemzés részeként elvégzett korrespondencia
analizis alapjan a kontrollminta nem volt elég intenziv szdmukra, mig az 5%-o0s
termék esetében sok pozitiv hedonikus jelz6t, valamit az omldssagot és a sajtos
izt talaljuk. A tlicsoktartalom ndvelésével megjelennek a negativ hedonikus
tulajdonsagok, valamit a tul erds, égett iz, €s a keserti illat (10. abra).

A fokoordinata analizis alapjan megallapithato, hogy a felsorolt tulajdonsagok
kozil, a zsirossag, a sajtos iz, a toast illat és az omlossag pozitivan befolyésoltak
az Osszkedveltséget, ugyanis ezek kozel helyezkednek el ehhez, tehat pozitivan
korreladlnak. Ezeket nevezziik ,,drivers of liking”-nak. A moédszer részét képzd
mean impact analizis 1s megerdsiti ezt az eredményt: kiszadmolja a termékek
Osszkedveltség-atlagat minden tulajdonsag esetében, akkor is, ha az a fogyasztok
szerint jelen van, és akkor is, ha nincs. Ezutan a két értéket egymasbdl kivonja, a
kiilonbség pedig a mean impact érték. Az elemzés alapjan a sajtos iz, az omldssag
¢s a zsirossag noveltek a kedveltséget, az égett iz és barna szin pedig

csoOkkentették azt, amikor jelen voltak a termékben (11. &bra).
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10. abra: Az Acheta domesticus Orleménnyel dusitott keksz termékek ¢és a
CATA kérdoiv kifejezések korrespondencia analizise (n=4, F1+F2=94,80%).
CP0: 0 g/100 g AD Orleményt tartalmazo lisztkeverék alapt keksz, CP5: 5 g/100
g AD 6rleményt tartalmazo lisztkeverék alapt keksz, CP10: 10 g/100 g AD
Orleményt tartalmaz¢ lisztkeverék alapu keksz, CP15: 15 g/100 g AD Orleményt
tartalmazo lisztkeverék alapu keksz. A Cochran-féle Q-teszttel meghatarozott, a
vizsgalt keksz mintakat egymastol szignifikdnsan megkiilonboztetd kifejezések
¢s tulajdonsagok félkovérrel keriiltek kiemelésre.
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11. Abra: Az Acheta domesticus 6rleménnyel dusitott keksz termékek
fogyasztoi érzékszervi mindsitéséhez hasznalt CATA kérdoiv kifejezéseinek €s
a kedveltségi vizsgalat 6sszkedveltség-adatainak fokoordinata analizise (PCoA).

OAL: Overall Liking — Osszkedveltség.
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A tojas nélkiili, hajdinalisztbol késziilt, BM o6rleménnyel dusitott
szaraztészta fejlesztésének kihivasa volt, hogy nyujtas soran nagyon konnyen
szakadt, igy egyszerre csak kb. 100 g mennyiség eldallitasara volt lehetdség.

A tapanyagtartalom-szamitas alapjan a rovarérlemény kis mértékben noveli az
energiatartalmat €s a zsirtartalmat, csokkenti a szénhidrattartalmat és noveli a
fehérjetartalmat. Amennyiben a fejlesztett tésztdk elére csomagolt termékként
forgalomba keriilnének, a kontrollminta és a rovardrleményt tartalmazé mintak
jelolésén is feltiintethetd lenne a 1924/2006/EK rendelet szerinti ,fehérjében
gazdag” allitas, mivel a fehérjébdl szarmazod energiatartalmuk meghaladja a 20%-
ot. A tésztak rosttartalmat kis mértékben csokkenti a rovarérlemény, de még igy
is feltlintethetd lenne a ,,rostban gazdag” éllitas, mindegyik fejlesztett termék
jelolésén (3. tablazat).

A miiszeres mérések ¢és a mindséget jelzd paraméterek vizsgalatanak
eredményei, valamint az ezeken futtatott statisztikai elemzések alapjan a BM
Orlemény adagoldsa noveli a tészta savfokat, csokkenti a nedvességtartalmat
szaritast kovetden, csokkenti a f0zési idejét, ndveli a vizfelvételt és a szétfoveés

meértékeét.
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Table 3: A Bombyx mori Orleménnyel dusitott szaraztészta termékek 100 g
lisztkeverékre vonatkoztatott Osszetétele, a tésztdk nedvességtartalmaval
korrigalt, szamitott energia- és tapanyagtartalma. A 100 g-ra vonatkoztatott
energiatartalom félkovérrel, a 1924/2006/EK rendelet mellékletében szerepld, a
,»fehérjében gazdag” allitas feltlintetéséhez sziikséges 20%-ot meghalado fehérje-
energia szazalék értékek félkovérrel és dolt betiitipussal keriiltek kiemelésre.

Minta | Alapanyag* Mennyiség | Energia Zsir |Szénhidrat E:EISTI Fehérje l::ll;igi:
(€3] (kecal/100 g) | (g/100 g) | (g/100 g) (@100 g) (g/100 g) %
Hajdinaliszt 80,00 290,40 2,72 57,12 8,00 10,60
Buzasikér 20,00 76,40 0,48 2,40 0,00 15,56
SWo BM O&rlemény 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2.4
Osszesen** 100,00 332,43 2,90 53,94 7,25 23,71
Hajdinaliszt 75,00 272,25 2,55 53,63 7,50 9,94
Buzasikér 20,00 76,40 0,48 2,40 0,00 15,56
SW5 BM O&rlemény 5,00 19,48 0,43 1,27 0,30 2,75 31,46
Osszesen** 100,00 334,52 3,14 52,07 7,09 25,67
Hajdinaliszt 70,00 254,10 2,38 49,98 7,00 9,28
Buzasikér 20,00 76,40 0,48 2,40 0,00 15,56
SW10 BM Orlemény 10,00 38,96 0,85 2,54 0,60 5,50 33,66
Osszesen** 100,00 337,50 3,39 50,17 6,94 27,71

SW0: 0 g/100 g BM 6rleményt tartalmazo lisztkeverék alapu tészta, SWS5: 5 g/100
g BM orleményt tartalmazo lisztkeverék alapu tészta, SWI10: 10 g/100 g BM
orleményt tartalmazo lisztkeverék alapu tészta. *A tablazat csak azokat az
osszetevoket tartalmazza, amelyek energidat ado tapanyagokat tartalmaznak. **Az
energia- és makrotapanyag-értekek a szdraztésztak nedvességtartalmaval
korrigalva keriiltek meghatarozasra.

A kedveltségi vizsgalat eredményei alapjan a birdlok a 10% rovardrleményt
tartalmazo terméket kedvelték a leginkdbb, mig a legalacsonyabb kedveltségi
pontszamokat a rovart nem tartalmazo termék kapta. A just-about right adatok
felvételéhez optimumskalat hasznalnak, amelyeknek 3 f6 pontja a nem elég
intenziv, a pont j6 (JAR) ¢és a tul intenziv. A 12-14. abrak oszlopdiagramjain az
egyes terméktulajdonsdgok a valaszokat ado fogyasztok aranyaval keriiltek
abrazolasra. Az eredmények szerint a rovart nem tartalmazo tészta tul kemény és
iztelen volt. Ezzel szemben az 5% rovart tartalmazé tészta allomanya mar
megfeleld volt, azonban az izt még kevésbé talaltak megfelelének a birdlok. A
10% rovartartalmu tészta esetében a szin tl intenziv volt, viszont az iz inkabb

optimalis a fogyasztok szamara.
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A Penalty analizis soran a CATA-analizis mean impact analiziséhez nagyon
hasonld6 modszerrel, mean drop analizissel kerlilnek meghatdrozasra azok a
tulajdonsdgok, amelyeket optimalizalni sziikséges a kedveltség novelése
érdekében. Kiilonbség, hogy itt a valaszado fogyasztok aranya is szerepet jatszik:
az alkalmazott szoftver alapbedllitisai alapjan a 20% folotti valaszadd-arany
tekinthetd relevansnak. A kapott penalty értékek alapjan megallapithatd, hogy az
SWO0 minta esetében a szin, a globdlis illatintenzitas, a fott tészta illat és a fott
tészta iz, az SW5 minta esetében a szin, a ragadossag ¢és a fott tészta iz, az SW10
minta esetében pedig a globalis izintenzitds ¢és a fott tészta iz szorul
optimalizalasra, ugyanis ezek csokkentették az Osszkedveltséget a leginkdbb

abban az esetben, ha nem voltak optimalisak a biralok szerint.
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12. aAbra: Az SW0 szaraztészta minta 9 tagu optimumskalaval a felvett
értékelésének egyszertsitett, a 9 skalatag harom csoportta torténd
Osszevonasaval képzett diagramja a biralok aranyaval.
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13. abra: Az SWS5 szaraztészta minta 9 tagu optimumskalaval a felvett
értékelésének egyszerlsitett, a 9 skalatag hdrom csoportta torténd
Osszevonasaval képzett diagramja a biradlok aranyaval.
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14. abra: Az SW10 szaraztészta minta 9 tagi optimumskalaval a felvett
értékelésének egyszertsitett, a 9 skalatag harom csoporttd torténd
Osszevonasaval képzett diagramja a biralok aranyaval.
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4, KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Az ehetd rovarok Osszetételével kapcsolatban mar szamos tanulmany sziiletett,
azonban altalanosan megfigyelhetd, hogy a kutatok csak néhany kiemelt fajt
vizsgalnak (pl. Acheta domesticus, Tenebrio molitor, Zophobas morio, Locusta
migratoria, Bombyx mori), és gyakran csak egy-egy faj esetében kapott
eredményeket publikdlnak. Kutatdsom soran hét rovarfajbol szarmazo
Orleményeket vizsgaltam ¢és hasonlitottam &ssze, koztik a kutatdsok soran
ritkdbban hasznalt fajokat is, ezzel bovitve a tudomanyos szakirodalmat. Az 1j, a
szakirodalomban fellelheté adatok alapjan altalam kalkulélt, rovarok esetében
alkalmazhatd nitrogén-fehérje konverzids faktor (k,=4,97) alkalmazasaval
pontosabb adatokra tehetiink szert, azonban a rovarok fehérjetartalmaval
kapcsolatos atfogobb, pontosabb kép kialakitasdhoz nagy sziikség van a
kitintartalom és az aminosav-0sszetétel pontos meghatarozasaval szerzett tovabbi
adatokra.

A rovarOrlemények spektralis adatainak felhasznalasaval kemometriai
modszertant dolgoztam ki a rovarfajok identifikélasara, valamint a
rovarérlemények mennyiségének nagy pontossagii becslésére. A NIR
spektroszkopia a jovében sikerrel alkalmazhatdo lehet az esetleges
¢lelmiszerhamisitas detektaldsara, valamint a termékspecifikacidban vagy a
jeldlésen megadott rovartartalom akar hatésagok altali ellendrzésére is.

A rovarérlemények kvantitativ, leird érzékszervi profilanalizisével
létrehoztam a mintdk érzékszervi tulajdonsaglistajat, ¢és meghataroztam
érzékszervi profiljukat. Az ehetd rovarok érzékszervi tulajdonsagairdl azonban
még pontosabb képet kaphatunk tovabbi vizsgalati modszerekkel elvégzett leird
vizsgalatokkal ¢és fogyasztéi tesztekkel, valamint miiszeres vizsgalatok
elvégzésével.

Az Acheta domesticus 6rleménnyel dusitott siitdipari termék fejlesztésével és

vizsgalataval, valamint Bombyx mori 6rleménnyel dusitott szaraztészta vizsgalati
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eredményeinek elemzésével és értékelésével aldtdmasztottam a szakirodalmi
kovetkeztetéseket, amelyek szerint a siitd- és tésztaipari termékek komplettalasara
kivaléan alkalmazhatok a rovarérlemények. Az érlemények kis mennyiségben
adagolva vagy nem befolyasoljak jelentds mértékben a keksz és tészta termékek
kedveltségét, vagy egy kevésbé kedvelt alaptermék esetében akar novelhetik is
azt. Ezen feliil, az ehetd rovarok drleményei ezen eredmények alapjan alkalmasak
specidlis taplalkozasi célu élelmiszerek eldallitasara és dusitdsara is.

A rovarok ¢lelmiszerekben vald felhasznalasa, valamint a teriileten végzett
segitik, mivel ezek az Osszetevok alkalmasak az olyan modern moddszerekkel
torténd ¢lelmiszer-eldallitasra, mint pl. a 3D élelmiszer-nyomtatas. Eredményeim
tovabba alatamasztjak, hogy az alkalmazott modszerek segitségével egyszeriien
¢s gyorsan azonosithatok a fogyasztok preferenciait jelentds mértékben
befolyasold érzékszervi tulajdonsidgok, és hogy ezeket hogyan sziikséges
optimalizalni, segitve ezzel a jovobeli élelmiszeripari termékfejlesztéseket és a

rovart tartalmazo termékek konnyebb piacra kertilését.
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5. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Létrehoztam hét ehetd rovarfaj (Acheta domesticus, Tenebrio molitor, Locusta
migratoria, Gryllus assimilis, Gryllus bimaculatus, Brachytrupes portentosus,
Bombyx mori) érzékszervi profiljanak meghatdrozasdhoz alkalmazhato
tulajdonsaglistat képzett panellel, majd kvantitativ érzékszervi profilanalizis
segitségével meghataroztam azok érzékszervi profiljat. A rovardrlemények
szignifikansan kiilonboznek egymastol kiillemiik, allomanyuk, illatuk és iziik
alapjan is, legintenzivebb ¢rzékszervi tulajdonsagaik a globalis illatintenzités, az
olajos magvas illat, a gabonas illat, a piritott illat, valamint a globalis izintenzitas

az olajos magvas iz, a gabonads iz, a piritott iz, illetve a hosszan tart6 iz.

Kapcsolodo publikdacio:

BIRO, B., GERE, A. (2020): Establishing sensory profiles of edible insect powders.
SENV2020_118. In: EUROSENSE 2020 — 9" European Conference on Sensory and Consumer
Research, 2020. Rotterdam, The Netherlands, Postillion Convention Centre WTC Rotterdam, 13-
16 December 2020.
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2. Elséként vizsgaltam ehetd rovarérleményeket €s azok buzaliszttel alkotott
keverékeit FT-NIR spektroszkopiaval. Kemometriai modszertant dolgoztam ki a
rovardrlemények ¢s azok buizaliszttel alkotott keverékeinek rovartartalom alapjan
torténd osztalyozasara, €s a rovarOrlemények mennyiségének becslésére. A PCA-
LDA osztalyozas hét-elem-kihagyasos keresztellendrzés utdni pontossaga
98,35% volt. A rovarérlemény-btizaliszt keverékek rovartartalmanak mennyiségi
predikcidjara alkotott PLSR modell R? értéke 0,999 volt, amelyet spektralis

adatok sornormalizassal tortén6 el6kezelését kovetden értem el.

Kapcsolodo publikdcio:

BENES, E., BIRé, B., FODOR, M., GERE, A. (2022): Analysis of wheat flour-insect powder
mixtures based on their near infrared spectra. In: Food Chemistry: X, 100266. IF2923 = 6,1, SJR
indikdtor: D1

GERE, A., BIRO, B. (2023): Alternativ fehérjeforrasok: Lehetdségek és korldtok. In:
Hungalimentaria 2023 — XIV. Hungalimentaria Elelmiszer-biztonsagi Konferencia és Kidllitds,

2019. Budapest: Aquaworld Resort Budapest Hotel, 2023. aprilis 18-19.
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3. Fejlesztettem egy 1j, kiilonb6z6 mennyiségti (0, 5, 10 15%) Acheta domesticus
Orleményt tartalmazdé glutén- ¢és laktézmentes siitdipari termék-recepturat.
Miszeres moddszerekkel —vizsgaltam a  fejlesztett keksz  termékek
szintulajdonsagait, = meghatdroztam a  keménységiiket (Kontrollminta:
160,22+43,91, 15% Acheta domesticus Orleményt tartalmazd minta:
183,72+40,79) és titralhatdo savtartalmukat (Kontrollminta: 9,95+0,35, 15%
Acheta domesticus Orleményt tartalmazé minta: 17,65+0,35), valamint
kiszamoltam energia- és makrotapanyag-tartalmukat. Meghataroztam tovabba a
termékek fogyasztoi kedveltségét.

Kapcsolodo publikdciok:

BIRO, B., SIPOS, M. A., KOVACS, A., BADAKNE KERTI, K., PASZTORNE HUSZAR, K., GERE,

A. (2020): Cricket-Enriched Oat Biscuit: Technological Analysis and Sensory Evaluation. In:
Foods, 9 (11) 1561. IF2023 = 5,2, SJR indikdtor: Q1

GERE, A., BAJUSZ, D., BIRO, B., RACZ, A. (2021): Discrimination Ability of Assessors in
Check-All-That-Apply Tests: Method and Product Development. In: Foods, 10 (5) 1123.
IF2023 = 5,2, SJR indikator: Q1

BIRO, B., HEBERGER, K., BADAK-KERTI, K., SIPOS, M. A., PASZTOR-HUSZAR, K., GERE,
A. (2019): Cricket powder enriched oat biscuit. Sensory and technological evaluation. Abstract:
422. In: PANGBORN 2019 — 13" Pangborn Sensory Science Symposium 2019. Edinburgh, United
Kingdom, Edinburgh International Conference Centre (EICC), 28 July — 1 August 2019.

BIRO, B., SIPOS, M. A., KOVACS, A., BADAK-KERTI, K., PASZTOR-HUSZAR, K., GERE, A.
(2019): Sensory evaluation of cricket-enriched oat biscuits using check-all-that-apply analysis.
P02. In: HEBERGER, K. (Szerk.): Conferentia Chemometrica 2019. Karcag, Hungary, Hotel
Nimrod, 8-12 September 2019.

GERE, A., BIRO, B. (2023): Alternativ fehérjeforrdsok: Lehetéségek és korldtok. In:
Hungalimentaria 2023 — XIV. Hungalimentaria Elelmiszer-biztonsagi Konferencia és Kidllitds,

2019. Budapest: Aquaworld Resort Budapest Hotel, 2023. aprilis 18-19.
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4. Acheta domesticus Orleményt tartalmazd keksz termékek és Bombyx mori
Orleménnyel dusitott szaraztészta termékek miiszeres és fogyasztoi érzékszervi
mindsitéssel kapott eredményeinek értékelése alapjan bizonyitottam, hogy a siitd-
€s tésztaipari termékek komplettalasara kivaloan alkalmazhatok a
rovarOrlemények: kivaldo mindségli fehérjetartalmuk novekszik (Acheta
domesticus Orleményt tartalmazé keksz termékek fehérjetartalma: 9,48-14,71
g/100 g, Bombyx mori Orleményt tartalmazd tészta termékek fehérjetartalma:
23,71-27,71 g/100 g), az energiatartalom jelentds novekedése nélkiil (Acheta
domesticus Orleményt tartalmazd keksz termékek energiatartalma: 410,68 -
419,14 kcal/100 g, Bombyx mori Orleményt tartalmazd tészta termékek
energiatartalma: 332,43 - 337,50 kcal/100 g). A termékeldallitas folyamatat nem
befolyésolja jelentés mértékben az érlemények adagolésa, a késztermékek egyes
tulajdonsagaira azonban statisztikailag szignifikans mértékii hatast gyakorolnak.
A fejlesztett termékek érzékszervi tulajdonsagai koziil kiemelkedden fontos az
allomany, amelyet az 6rlemények nem, vagy csekély mértékben befolyasolnak,
kutatasi eredményeim alapjan kis mennyiségben adagolva javithatjak is azt.
Kapcsolodo publikdciok:

BIRO, B., FODOR, R., SZEDLJAK, I., PASZTOR-HUSZAR, K., GERE, A. (2019).: Buckwheat-

pasta Enriched with Silkworm Powder: Technological Analysis and Sensory Evaluation. In: LWT
— Food Science and Technology, 116 108542. IFz023 = 6, SJR indikdtor: D1

BIRO, B., SIPOS, M. A., KOVACS, A., BADAKNE KERTI, K., PASZTORNE HUSZAR, K., GERE,
A. (2020): Cricket-Enriched Oat Biscuit: Technological Analysis and Sensory Evaluation. In:
Foods, 9 (11) 1561. IFz023 = 5,2, SJR indikator: Q1

BIRO, B., HEBERGER, K., BADAK-KERTI, K., SIPOS, M. A., PASZTOR-HUSZAR, K., GERE,
A. (2019): Cricket powder enriched oat biscuit. Sensory and technological evaluation. Abstract:
422. In: PANGBORN 2019 — 13" Pangborn Sensory Science Symposium 2019. Edinburgh, United
Kingdom, Edinburgh International Conference Centre (EICC), 28 July — 1 August 2019.

BIRO, B., SIPOS, M. A., KOVACS, A., BADAK-KERTI, K., PASZTOR-HUSZAR, K., GERE, A.
(2019): Sensory evaluation of cricket-enriched oat biscuits using check-all-that-apply analysis.
P02. In: HEBERGER, K. (Szerk.): Conferentia Chemometrica 2019. Karcag, Hungary, Hotel

Nimrod, 8-12 September 2019.
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BIRO, B., PASZTOR-HUSZAR, K., GERE, A. (2021): Insect-enriched food products from a
nutritional point of view. PANG2021 0194. In: PANGBORN 2021 — 14" Pangborn Sensory
Science Symposium, 2021. Online Conference, 9-12 August 2021.
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5. Hazankban elsdként korszerli fogyasztoi érzékszervi modszerekkel (Check-All-
That-Apply (CATA) analizis, Penalty analizis) segitségével végeztem
rovarérleményeket tartalmazd siitd- ¢és tésztaipari termékfejlesztéseket, ¢és
meghataroztam  a  fejlesztett  termékek  kedveltségét  befolyasold
terméktulajdonséagait. Bizonyitottam, hogy az érlemények kis mennyiségben (5-
10%) val6 adagolasa noveli, vagy nem befolyésolja jelentés mértékben a zab- és
hajdinaliszt alapu keksz és tészta termékek kedveltségét, nagyobb mennyiségben
viszont csOkkenti azt az intenziv iz ¢és illattulajdonsédgok, valamint a szin
jelentésebb mértékli befolyasolasa kovetkeztében.

Kapcsolodo publikaciok:

BIRO, B., FODOR, R., SZEDLJAK, I, PASZTOR-HUSZAR, K., GERE, A. (2019): Buckwheat-
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