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Szakmai munkamat alapvetéen meghatarozta, hogy 2010-ben a Debreceni Egye-
temen csatlakoztam egy néhdny oktatd és kutatd altal életre hivott kutatdcso-
porthoz. Az eléttiink allo egyik legnagyobb kihivas annak vizsgalata volt, hogy
hogyan biztosithaté a ndvekvd szami globalis népesség ellatasa élelmiszerrel,
tiszta energidval és egyéb bioalapu alapanyagokkal véges természeti er6forrasok
mellett. Kutatasaimban 2010 utan kezdtem intenziven foglalkozni a globalis
¢lelmezésbiztonsag kérdéskorével, majd a megujuld energia és kdrnyezetvéde-
lem szerepét, végiil a korforgasos és biomassza alapi gazdasag kilatasait kezd-
tem el kutatni. Munkam kiindulépontja a biomassza alapti gazdasag élelmezés-,
energia- és kornyezetbiztonsagi aspektusainak vizsgalata volt.

2018-ben Bolyai Janos kutat6i osztondijat (Az élelmiszeripari innovacio és
technoldgia szerepe és hatasa a versenyképességre €s az élelmiszerarindex ala-
kulasara), 2017-2020 kozott négy alkalommal Uj Nemzeti Kivalosag Programot
(UNKP) nyertem a bioiizemanyag, az alternativ fehérjeforras ill. a fenntarthat6
biomassza alapi gazdasag (biodkonomia) f6 tényezdinek elemzése témakorok-
ben. 2019-ben témavezet6ként a ,,Fenntarthato folyékony biolizemanyag (bio-
etanol, biodizel) eldallitasa és multifunkcionalis hatasa” c. palyazattal (2019—
2023) OTKA tamogatast nyertem. Kutatd csoportunkban elemezziik az elsd
generacios folyékony biolizemanyagok eldallitasanak gazdasagi, tarsadalmi,
kornyezeti szempontjait. A fenntarthaté és multifunkcionalis bioilizemanyag-
gyartas feltételeinek meghatarozasa mellett feltarjuk a folyékony bioiizemanyag-
ipar aktudlis és jovObeni szerepét, tovabba vizsgaljuk, hogy képes lesz-e az aga-
zat a termelési és versenyképességi kritériumoknak eleget tenni.

2021. majus 26-an sikeresen védtem meg MTA doktori disszertacidmat ,,Az
tiikrében” cimmel. Ertekezésemben hangsulyoztam, hogy a kovetkezd évtize-
dekben szamos kihivas éri a vilag élelmezésbiztonsagat, ami tobbek kozott a
ndvekvo népesség szamara megfeleld mennyiségli és mindségii élelmiszer bizto-
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sitasat, az éhezOk szamanak csokkentését igényli, mikézben a kornyezeti szem-
pontok, ezen beliil a fosszilis eredetli szén bioszénnel torténd helyettesitése is
el6térbe keriilnek. A termeléshez felhasznalt természeti eréforrasok sziikdssége
¢s a klimavaltozas terméshozamra gyakorolt kedvezdtlen hatasai miatt a mez6-
gazdasagi termelés korlatokba iitkdzhet. A jovoben kevesebb termofolddel, viz-
zel, vegyszerrel és mitragyaval kell tobb élelmiszert és nem élelmiszer célu
bioterméket eldallitani (Olah, 2021).

Kutatasomban elsdsorban arra keresem a valaszt, hogy milyen szerepet jat-
szik a biodkonomia az élelmezésbiztonsag alakulasaban globalis és unids szin-
ten, illetve fenntarthato-e a jelenlegi élelmiszertermelési gyakorlat. A biomassza
alapu gazdasag (biodkondmia) fejlodése a kovetkezo 30 évben meghatirozza az
EU globalis geopolitikai és kereskedelmi szerepét, ezért indokolt figyelemmel
kisérni az EU-ban a nulla nett6 iiveghazhatasu gazkibocsatas (UHG-kibocsatas)
eléréséhez sziikséges reformokat (Olah, 2021).

A globalis élelmezésbiztonsag helyzete az utobbi évtizedekben jelentdsen
javult Dél-Amerikaban és Azsiaban a ,,zold forradalom” vivmanyainak kdszon-
hetden. Az élelmiszerhidny azonban tovabbra is fennmaradt a szubszaharai régi-
oban, ahol a népesség kozel 30%-a alultaplalt. Szamos tudoméanyos publikécid
foglalkozik a jelenlegi krizis kiillonbdzé okaival, az afrikai élelmiszergazdasag
kilatasaival, az éghajlatvaltozas és a gyorsan novekvd népesség hatasaival.
Ugyanakkor kevés kutatas alkalmazta a holisztikus megkozelitést Afrika fejlesz-
tési lehetdségeinek elemzésére. A rendszerdinamikai szimulaciok eredményei
meglehetdsen borus képet prognosztizalnak az élelmiszergazdasag kilatasairdl
Nigériaban és Ugandaban, ahol a torténelmileg legmagasabb termelési szint sem
tudja kielégiteni a ndvekvo élelmiszerigényt. Radikalis valtoztatasok nélkiil e két
viszonylag gazdag afrikai orszagban a mez6gazdasagi termelés jelenlegi fejlodé-
si iiteme sem lesz képes kielégiteni az élelmiszer irant mutatkozd fogyasztoi
keresletet. Nagymértékli és 0sszehangolt erdfeszitésekre van sziikség a fajlagos
hozamok ndvelésére a mezdgazdasagi eréforrasok felhasznalasanak optimaliza-
lasaval, a foldhasznalat javitasaval, az élelmiszerlanc veszteségeinek csokkenté-
sével és az étrendvaltozas eldsegitségével. Mivel az elkovetkezd évtizedekben
még a relative stabil és fejlett afrikai orszagok sem lesznek Onellatoak élelmi-
szerbol, még inkabb sziikséges az afrikai gazdasag globalis értéklancba torténd
integralasa a piacképes aru és szolgaltatas eldallitasa érdekében.

Az Europai Akadémidk Tudomanyos Tanacsadd Testiilete (European
Academies’ Science Advisory Council: EASAC) legtijabb allasfoglalasa szerint
siirg6s 1épésekre van sziikség az élelmezés- és taplalkozasbiztonsag teriiletén
(von Braun és szerzdtarsai, 2017). A klimavaltozas negativ hatassal lesz az élel-
miszertermelésre, ez pedig elengedhetetlenné teszi a klimatudatos mezégazdasag
bevezetését, példaul szarazsagtiird novényfajtak nemesitésével. A klimavaltozas
mérséklése érdekében valtoztatni kell az eurodpai élelmiszerfogyasztasi szokaso-
kon is, igy példaul indokolt csokkenteni az éllati eredetli fehérjék fogyasztasat.
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Tovabba célszerii a magas kaloriatartalmu ételek fogyasztasat visszaszoritani a
megfizethetd, egészséges taplalkozast Osztonzé programok bevezetésével. Az
¢lelmiszerfogyasztasi szerkezetben meghatarozd szerepet jatszanak a magas
ndvényolaj-, zsir- és cukortartalmu élelmiszerek, rdadasul ezek kivitele az egész-
ségtelen europai étrend exportjat is jelenti. Tehat nemcsak az europai lakossag
étrendje egészségtelen, hanem az eurdpai élelmiszereket importald orszagok
népességének ¢lelmiszerfogyasztasi szerkezete is (Olah, 2021).

Az egészséges étrendbe nehezen beilleszthetd élelmiszerek termelése gyor-
sitja a klimavaltozast, ezért csokkend fogyasztasukkal parhuzamosan a klimaval-
tozas is mérséklodik. Ma globalis szinten nem all rendelkezésre tényleges mérés-
re alapozott adat az élelmiszergazdasagban keletkez6 élelmiszerpazarlds meny-
nyiségének mértékérol, csupan becslések alapjan tajékozodhatunk (a kevés helyi
¢s regiondlis felmérések 5-30% kozotti veszteségrol szamolnak be). Fontos
szempont még az élelmiszerpazarldas helyi és regionalis csokkentését szolgalod
hatékony beavatkozasok megvalositdsa. Az élelmiszerpazarlds egyben termo-
fold-, energia- és vizpazarlast is jelent, ezért ennek csokkentése hozzajarul a
klimavaltozas és hatdsainak mérsékléséhez. A klimavaltozas noveli az élelmi-
szerbiztonsagi kockazatot a korokozok és kartevok globalis terjedése révén is,
igy kiemelt feladat az élelmiszer-szennyezettség forrasainak pontos leirasa és
kezelése is (von Braun €s szerzotarsai, 2017; Olah, 2021).

A taplalkozasi szokasok gyors valtozasa tobbek kozott a globalis urbaniza-
cioval is Osszefligg. A foldmiveléssel felhagyd emberek tomegei koltdznek a
varosokba, ahol — részben az életszinvonal ndvekedésének kdszonhetden — étke-
z¢si szokasaik megvaltoznak. Strukturalis természetli folyamatrol van szo, amely
Osszességében noveli a keresletet. De szélsdséges esetben az urbanizacié a me-
z0gazdasagi munkaerd ,,elszivasaval”, tovabba az infrastruktira, az ipari parkok
¢s lakonegyedek terjeszkedése a mezdgazdasagi foldteriilet rovasara a mezdgaz-
dasagi termelést is korlatozhatja. Az urbanizécios és motorizacios folyamat is
értékes termofoldet vesz el a mezdgazdasagtol. Egymillié f6 varosba vandorlasa
40 ezer hektar teriiletet igényel, a gépkocsiallomany egymillié darabszammal
vald novekedése pedig mintegy 20 ezer hektar terméteriiletet vesz igénybe. Ma a
vilag népességének tobb mint fele varosokban él, a jovében pedig még inkabb
tulstalyba keriil a varosi lakossag (2050-re a vilagnépesség t6bb mint 70%-a fog
varosban élni). Az urbanizacidéval — és a nemzetkdzi kereskedelem liberalizacio-
jéval — egyre tavolabb keriilnek egymastol a termelés és fogyasztas foldrajzi
kdzpontjai, aminek kovetkeztében né a szallitas, a raktarozas és a hiités jelentd-
sége, igy értelemszeriien az arukezelés koltsége is, ami ugyancsak hozzajarul az
¢élelmiszerarak emelkedéséhez (FAO, 2017).

A ma prognosztizalhato étrendvaltozas nagyobb gond az élelmiszertermelés
szempontjabdl, mint a népesség novekedése. A vilag népessége ma mintegy 7,9
milliard f6, 2050-ig varhatoan 10 milliard fére nd, ami 25%-0s népességnéve-
kedést jelent (1. abra). Ezzel szemben az élelmiszer-kereslet 2050-ig 60%-kal
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fog bdviilni, vagyis a mai fogyasztasi szerkezet mellett annyi élelmiszert kell
majd megtermelniink, mintha 11,5 milliard ember élne akkor a Foldon (ENSZ
2019). Ennek oka, hogy a hus- és tejtermék fogyasztas iranyaba valtozik az ét-
rend: egyre tobben engedhetik meg maguknak, hogy magas hozzdadott értékii
¢lelmiszert, példaul hust és tejterméket egyenek. A husfogyasztis kétszer olyan
gyorsan né, mint a népesség (Popp ¢€s szerzétarsai, 2018d; Olah, 2019; Olah,
2021). Ma a Foldon az egy fore jutd évi husfogyasztas 42 kilogramm, 2050-ben
ez varhatoéan 52 kilogrammra emelkedik, mikdzben évi 140 milli6 1j fogyaszto
jelenik meg a piacon és 60 millio f6 hal meg. Az Egyesiilt Nemzetek elérejelzé-
se szerint Eurépaban a népesség szama 2050-ig a jelenlegi 740 milli6 f6rél 716
millié fére csokken (United Nations, 2017; United Nations, 2019).
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1. abra: A vilag népességének ndvekedése
Forras: FAO (2017)

Az allati eredetii élelmiszer irant ndvekvo kereslettel egyiitt a foldhasznalat
is valtozik, ugyanis a hus- és tejtermék fogyasztasanak novekedése egyre tobb
takarmanyt igényel. Ez a tendencia mar most is megfigyelhetd: 1960-2010 ko-
z0tt az egy fore jutd globalis szantoteriilet 0,45 hektarrol 0,25-re csdkkent, 2050-
re pedig mar a 0,2 hektart sem éri el. Az EU-ban az allattenyésztés hasznalja a
mezOgazdasagi teriilet 66%-at, de globalis szinten is 70%-koriil alakul ez az
arany. Az étrendvaltozas (ha igy marad) nagyobb hatdssal lesz a foldhaszndlat-
ra, mint a népességnovekedés. Az allattenyésztésben a takarmanyozas transz-
formacios hatékonysaga alacsony, kaloriaértékben kifejezve minddssze 10—-15%-
os. De nem elhanyagolhat6 az allattenyésztés szerepe az UHG-kibocsatasban és
a vizfogyasztasban sem (FAO, 2017).
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Tultaplaltsag, alultaplaltsag

A Body Mass Index (BMI), azaz testtomeg index értékei alapjan hatarozhato
meg, hogy valaki tulstlyos (25-29,9%) vagy elhizott (>30%). A vilagnépesség
33%-a tulstlyos, ebbdl 30% elhizott, az EU-ban a felndttek 17%-a elhizott, Ma-
gyarorszagon pedig 28,5%-a (Eurostat, 2016; von Braun ¢€s szerzotarsai, 2017).
Az elhizast az Egészségiigyi Vilagszervezet (World Health Organisation: WHO)
»globdlis jarvanynak” nevezi, rdadasul a 2,3 milliard talstilyos népességgel
szemben a vilagban 0,8 milliard f6 éhezik. A COVID-19 vilagjarvany tovabb
noveli az éhezé népesség 1étszamat. Globalis szinten az éhezés és az elhizas,
valamint az alul- és taltaplaltsag egymassal parhuzamosan fordul el6. Komoly
probléma még, hogy 2 milliard ember ,,rejtett éhségben”, azaz nem kaloriahi-
anyban, hanem mikrotapanyag-hianyban (vitamin, asvanyi anyag és nyomelem)
szenved (2. abra), s6t, a talsulyos emberek egyharmada is ebbe a kategdriaba
tartozik. Ez azt jelenti, hogy a tultaplaltsag (kaloriaban) alultaplaltsaggal (mik-
rotapanyagban) is parosul (Olah, 2019; Olah, 2021). 4 jovo nagy kihivasa lesz,
hogy a Fold névekvé népességenek élelmiszerellatasa (kaloriaban, azaz energi-
aban kifejezve) mellett a taplalék megfeleld mindségérdl (mikrotapanyagban
kifejezve) is gondoskodjunk (World Health Organisation, 2018a).
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Megjegyzés: A lakossagaranyos ,.rejtett €éhség” alakulasa 136 orszagban: a vas-,
A vitamin- és cinkhianyban szenved6 lakossag szama 100 000 fére vetitve.
2. abra: A ,rejtett ¢hség” alakulasa vilagszerte
Forras: Muthayya ¢és szerzotarsai (2013)

A kronikus, nem fert6z06 betegségek megjelenésével (pl. az elhizassal Gssze-
fliggo betegségek) parhuzamosan a gyermekek és serdiilokoru fiatalok nem meg-
feleld étrendje és étkezési szokasai Europaban is kiemelt problémat jelentenek
(Grasgruber ¢és szerzbtarsai, 2018). A kutatasok arra keresik a valaszt, hogy mely
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intézmények, intézményrendszerek képesek leginkabb befolyasolni a fogyasztoi
attitldot és magatartast.

Magyarorszagon 2014-ben jelent meg a kozétkeztetésre vonatkozo taplal-
kozas-egészségligyi eloirds, amely az iskolai kozétkeztetési sztenderdek beveze-
tése révén kivan szerepet jatszani a fiatal generacio taplalkozasi szokéasainak
megvaltoztatasaban. Az EU tagallamaiban altalaban szabalyozott az iskolai koz-
étkeztetés. Kutatdsom eredményei ramutatnak az 10 szabalyozas bevezetését
megel6z6 elokésziiletek hianyara, és a nem megfeleld kommunikéciora a kiilon-
b6z érdekelt felek kozott. Az egészséges gyermekétkeztetés érdekében komp-
lex taplalkozasi oktatoprogramra és folyamatos parbeszédre van sziikség a tana-
rok, a sziil6k, valamint az iskolai kozétkeztetésben dolgozd szakemberek €s a
kormany kozott. Hozza kell tenni, hogy a gyermekek a magyar iskolai kozétkez-
tetés kulcsszerepldi, de csekély befolyasuk van a rendszer miikodésére. Magyar-
orszagon még nem késziilt orszagos felmérés és elemzés a gyermekek kozétkez-
tetéssel kapcsolatos preferenciarendszerérdl (Kiss és szerzotarsai, 2019).

A személyi edzOk meghatarozo szerepet jatszanak a taplalkozasi tanacs-
adasban, vagyis a taplalkozasi szokasok megvaltoztatasaban. Magyarorszagon
mintegy ezer személyi edzot tartanak nyilvan, és egyre tobben kinalnak tigyfele-
ik szamara taplalkozasi tanacsadast. A személyi edzok taplalkozasi tanacsadasi
gyakorlatarol fokuszesoportos interju és kérddives adatfelvétel késziilt kvalitativ
¢s kvantitativ kutatasi modszerek alkalmazasaval. Az eredménybdl kidertil, hogy
az edzOk és a dietetikusok elméletben elismerik az egyiittmiikodés fontos szere-
pét az edzés hatékonysaganak optimalizalasaban, a tanacsadoi munkaban azon-
ban bizonyos ,,szakmai féltékenység” tapasztalhatd a szakmai hattér kiillonbsége
miatt, igy nehéz megtalalni az egyiittmiikddés kdzos platformjat. A szabalyozas
hianya miatt az edzék szakmai, de kiillondsen taplalkozasi kompetenciai magas
heterogenitast mutatnak, rdadasul az edzok tobbségének nincs objektiv képe
taplalkozasi ismereteirdl (pl. taplalkozasi tanacsadas kronikus betegségben szen-
vedo ligyfelek szamara). Tobbségiik képzettségi szintje tul alacsony a professzi-
onalis taplalkozasi tandcsadashoz, az oktatasi forma pedig nem ad megfeleld
informaciot arrdl, hogy milyen mértékben korlatozott az edzok taplalkozasi ta-
nacsadasi kompetenciaja (Kiss és szerzotarsai, 2020). Elengedhetetlen szakmai
szintjiik javitasa, folyamatos tovabbfejlesztése hatékony 0sztonzérendszer kidol-
gozasaval.

Az allami vagy unios tamogatassal megvalosithatd automatizalt adatgyiijtés
hozzajarulna a fogyasztdéi magatartas megvaltozasahoz és a személyre (vagy
csoportra) Szabott tdpldlkozas bevezetéséhez. A tapanyagsziikséglet és a fo-
gyasztd genetikai felépitése kozott fenndlld Osszefliggés figyelembevételével
egyénre szabott tapanyagbeviteli ajanlas is kidolgozhatd, s6t a tapanyagellatott-
sag megallapitasanak standardizalt modszereivel az optimalizalt tapanyagbevitel
egyénre vagy csoportra is alkalmazhatd. Csak ilyen eszkdzok segitségével valo-
sithatdo meg az egészségtudatos taplalkozas megfizetheto aron.
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Elelmiszerpazarlds, kiilonés tekintettel a gabona elldtdsi lancra

Az ¢lelmiszerlancban a pazarlas mérséklésével valtozatlan feltételek mellett
egyrészt novelhetd az élelmiszer kinalata, masrészt csokkenthetd a fajlagos viz-,
energia-, term6fold- és egyéb inputigény. Az élelmiszerlanc vesztesége a terme-
1ési és betakaritasi szakaszban 35%-ot tesz ki (vilagszerte 20-40% kozott mo-
zog) a ndvényvédelem ellenére.

A szallitasi, raktarozasi, feldolgozasi €s csomagolasi fazisok 0sszes veszte-
sége/hulladéka mennyiségben 10—15%, értékben 25-50% kozott alakul. A kiske-
reskedelmi, éttermi és fogyasztoi veszteség és hulladék 5—30%-ra rug (3. abra).
A gabonapazarlas csokkentése a biotikus tényezok (kartevok, korokozok és
gyomndvények) miatt az élelmiszerellatas legnagyobb kihivasa (Popp és szerzo-
tarsai, 2013). A pazarlas csokkentése magasabb bevételt eredményez, mint a
genetikai hozamképesség novekedése (Mesterhazy és szerzotarsai, 2020).

Az Europai Bizottsag 2011. évi célkitlizése szerint az élelmiszer-pazarlast
2020-ra felére kellett volna csokkenteni (nem teljesiilt). 2012-ben jelent meg az
Eurdpai Parlament allasfoglalasa az élelmiszer-pazarlds 2025-ig térténd 50%-0s
csokkentésérél (European Commission, 2011; European Parliament, 2020). Meg
kell jegyezni, hogy az EU csak az élelmezési célu termékek pazarlasat emliti,
kizarva példaul a takarmanyozas soran keletkezett veszteséget és hulladékot (pl.
a bioenergia termelés is ide tartozik). Az EU-ban a szabalyozas is akadalyozza a
veszteség/hulladék hasznositasat takarmanyként, mert példaul Koreaban, Japan-
ban és Tajvanon a hulladék egyharmadat ujrahasznositjak takarmanyként. A
gabonaellatasi lanc minden fazisaban képzddik veszteség és hulladék, de eltérd
aranyban. Ez is hozzéjarul a ténylegesen fogyasztott termék magasabb koltségé-
hez (Mesterhazy és szerzotarsai, 2020).
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3. abra: Veszteségek az élelmiszerlanc mentén
Forras: IWMI (2007)

A globalis buza-, kukorica-, rizs- és szojabab évi 2,1 milliard tonna termés-
sel szemben a betakaritas elotti veszteség évente legaldbb 1,1 milliard tonnat
tesz ki, azaz a 3,1 milliard tonna elméleti hozam egyharmadat. A betakaritas, a
tarolas és a toxinfert6zés altal okozott veszteség évi tovabbi 700 millio tonnat
jelent, a betakaritas el6tti veszteséggel egylitt pedig évi 1,8 milliard tonnat, azaz
az Gsszes ujonnan tarolt gabona 85%-at. A gabonaveszteség alakuldsa a techno-
logiatol, a munkaerd képzettségétdl és a fogyasztoi magatartastdl fiigg. Jelenleg
a globalis gabonatermesztés jelentds novelése kizardlag 0ij, magasabb hozamu
fajtak bevezetésével nem lehetséges, helyette hatékony megoldast kinal a veszte-
ség ¢s hulladék csokkentése a termelés, a tarolas és a fogyasztas soran. Az élel-
mezés- és taplalkozasbiztonsag ndvelésének hatékony modszere a globalis pa-
zarlas csokkentése (Mesterhazy és szerzétarsai, 2020).

A gabona értéklancban megfigyelhetd ¢lelmiszer-pazarlasrél és annak
csokkentésérol késziilt kalkulaciok hozzajarulnak a hatékony gabonatermelés és
-fogyasztas lehet6ségeinek feltarasdhoz. A betakaritas el6tti és a raktarozas so-
ran felmeriil6 mikotoxin szennyezés Oridsi veszteséget okoz a gabonaf¢lék ter-
melésében és felhasznaladsaban. A gabona értéklanc pazarlasa magaba foglalja a
szant6foldi, a betakaritasi, raktarozasi, forgalmazasi és fogyasztoi hulladékot és
veszteséget. A termelésben azonban kitiintetett szerepe van az integralt ndovény-
veédelemnek, a ndvénynemesitésnek €s agronomidnak is. A pazarlas minimaliza-
lasa a gabona értéklanc mentén tehat osszetett feladat, ahol a pazarlas elérheti a
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60-70%-ot! A hozamstabilitast és rezisztenciat célzdé nemesités révén — fejlett
novényvédelmi stratégiaval, agronomiaval €s tarolassal kombinalva — a gabona
ellatasi lanc mentén a veszteség és hulladék 50%-os csokkentése lehetségesnek
tiinik, igy vilagszerte tovabbi 3—4 milliard ember gabonaigényét tudjuk kielégiti
fenntarthaté modon a névényfajtak genetikai hozamanak névelése nélkiil. Ehhez
hossza tava gondolkodasra és a gondolkodasmod megvaltoztatasara, nem pedig
rovid tava profithajszara van sziikség (Mesterhazy és szerzotarsai, 2020).

Alternativ fehérjeforrasok

A globalis gazdasagi expanzid és a népesség folytatddd, noha lassulo iitemii
(éves atlagban 1% koriili) novekedése nyoman varhatdéan tovabb élénkiil az
¢lelmiszerek iranti kereslet. A vilag népessége 2050-ig bekdvetkezd varhatd
25%-0s emelkedése — az étrend valtozasaval, azaz a magas hozzaadott-értéki
¢lelmiszerek (hus- és tejtermékek) fogyasztasanak novekedésével egyiitt — ér-
tékben kifejezve 60%-kal noveli az élelmiszerigényt (FAO, 2017). A novekvd
hustermelés feltétele a fehérjetakarmany eléallitdsa. Az egyéb, vagy alternativ
fehérjeforrasok belathatd idon beliil nem valtjak ki a szojafehérjét. A leglijabb
alternativ élelmiszerfehérje piaci bevezetése is gyorsan boviil vilagszerte, mint a
laboratoriumi htis vagy névényi eredetli vegahts el6allitasa (Olah, 2019; Olah,
2021).

A fii/lucerna fehérjehozama magas, értéke 2,0-2,5 t/ha kozott valtozik,
ugyanakkor alacsony a bioldgiai értéke és a fehérjeliszt gyartasa (szaritas) ener-
giaigényes folyamat, vagyis magas a szénlabnyoma. A levélfehérjével kapcsola-
tos kutatasok kozott elsé helyen egy magyar szellemi orokségnek tekinthetd
eljarést, a lucerna levélfehérje koncentratumot (Leaf Protein Concentrate: LPC)
indokolt kiemelni. Az LPC technologia els6 szabadalmaztatéja Ereky Karoly
magyar gépészmérndk, a ,.biotechnoldgia atyja” volt. Ereky Kéaroly az 1920-as
¢vekben szabadalmaztatta a zoldmalom eljarast, amellyel értékes fehérjedus
takarmanyokat allitott el6 friss ndvényekbdl, ezzel utjara inditva a levélfehérje
feldolgozas iparagat (Popp és Olah, 2018).

Hosszabb tdvon az akvakultira eredetii fehérjeforras (alga, békalencse,
krill) is szoba johet alternativaként az alacsony foldhasznalat és a jo fajlagos
fehérjehozam alapjan, ehhez viszont nélkiilozhetetlen a taplaloérték meghataro-
zasa és a szaritasi koltségek csokkentése. A jovoben varhato az alga takarma-
nyozasi célu felhasznalasa, mert a termelési kdltségek jelentds csokkenésével az
élelmiszer helyett a takarmany eléallitasara 6sszpontositanak majd. Bar az akva-
kultura eredetii fehérje, rovarfehérje, mikrobialis fehérje és aminosav eléallitasa
még kisérleti fazisban van, de piaci bevezetése is megkezdédott mar. fgy az
algafehérje eldallitasanak piaci bevezetése a kozeljovoben esedékes lehet az
omega 3-as zsirsav termelésével kombinalva. Ez a kombinacié az akvakultira
(lazac) takarmanyozaséara is ideédlis megoldast nyujt(hat). A tobbi akvakultura
eredetli fehérjeforras eldallitds mennyisége szerény mértékii marad a jovében és
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legfeljebb réspiaci igényeket elégit ki. Hosszu tdvon a rovarok élelmiszerként és
takarmanyként is alternativat kinalnak, mert alacsony a foldhasznalat, rdadasul
szerves hulladékot hasznositanak. Ehhez sziikség van a fajlagos termelési kolt-
ség radikalis csokkentésére, a taplaloérték meghatarozasara, de a takarmany célu
felhasznalas engedélyezése is lassu és nehézkes (Popp és Olah, 2018; Popp és
szerzOtarsai, 2018a; Popp és szerzOtarsai, 2018c; Popp és szerzdtarsai, 2018d;
Olah, 2021).

A jelenlegi élelmiszertermelés modja hosszu tavon nem fenntarthato. Tob-
bek kozott azért, mert csokken az 6nt6zOviz mennyisége, vagy példaul a huster-
melés kornyezetterhelést okoz. A Fold népességének gyarapodasa a bolygo
jelenlegi eltarto képességét is fenyegeti, mikozben a globalis husfogyasztas két-
szer akkora titemben nd, ami fenntarthatatlannak tinik (Olah, 2019). Az allatte-
nyé€sztésben bevezetett kornyezetbarat 1épések is hozzajarul(hat)nak a klimaval-
tozas mérsékléséhez, az igazi fordulathoz nélkiilozhetetlen az allati termékek
novekvo fogyasztasanak visszaszoritdsa, példaul a ,, hagyomdanyos” dllati erede-
tii fehérje részbeni helyettesitése alternativ fehérjeforrasokkal. Ha a haszonallat-
tenyésztés az egyre novekvo husfogyasztassal mar nem tud 1épést tartani, akkor a
laboratoriumban eldallitott husok is elotérbe keriilhetnek (Popp és szerzétarsai,
2018e).

Laboratoriumi koriilmények kozott egy szarvasmarhabol kivett szovetmin-
tabol 10 ezer szarvasmarha htisanak megfelel6 husmennyiséget tudnak eldallita-
ni 9-21 nap alatt. Az Eat Just vallalat Szingapurba exportal laboratériumban
eléallitott csirkehust éttermek szamara. Az Upside Foods altal gyartott laborato-
riumi csirkehus piacra dobasa 2021 végén varhato (a csirkehus piaci bevezetése
engedélyezés alatt all). A Mosa Meat 2022-t6l tervezi elsé termékeinek piaci
bevezetését az EU-ban (az engedélyezés 18 honapot vesz igénybe). A laborato-
riumi hus tdmegtermelésének beinduldsdhoz a laboratériumi husgyartas minden
egyes fazisaban tudomanyos attdrésre van sziikség, ugyanis a kilogrammonkénti
ar 2020-ban legalabb 100 USA dollar volt (Olah, 2021). A laboratériumban te-
nyésztett hiis fogyasztasat jelenleg az Eurdpai Unio tiltja, ahogy a klonozott
allatokbol szarmazé husfogyasztast is. Az eurdpai fogyasztok jelentds része
tavolsagtartd mindennel szemben, ami mesterséges, ,,nem természetes”, mert
inkabb a hagyomanyos utakat valasztjak. A vilag élelmezési problémajahoz
hozzéjarulna, ha egyre tobb fogyasztd a vegetdrianus étrendre térne at. Ugyan-
akkor szinte tudomanyos alapossaggal kell(ene) Osszeallitania a vegetarianus
étrendet, hogy szervezetiink minden sziikséges tapanyagot, fehérjét, vitamint és
asvanyi anyagot megkapjon a ndvényi eredetli élelmiszerekbdl. A ndvények —
néhany zoldség és a szoja kivételével — az esszencialis aminosavaknak csak egy
rész¢Et tartalmazzak, raadasul az esszencialis aminosavak egymashoz viszonyitott
aranya is fontos szempont. Emellett a kényelmi terméknek szamitd félkész- és
késztermékek (melyek par perc alatt elkészithetok) a ,,vegak” szamara sokkal
kevésbé elérhetdk (Olah, 2019).
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Ugyanakkor gyorsan boviil a ,,vegahus” piaci bevezetése is. A laboratori-
umi huastermelés mellett kizarolag ndvényi alapanyagokbol (szoja, borso, buza,
burgonya, kokuszolaj, cékla stb.) allitanak eld husizii és -kinézetli vegahust. A
McDonald’s Németorszagban dobta piacra a Big Vegan TS burgert, a Burger
King pedig az USA-ban forgalmazza az Impossible Whoppert. A The Good
Food Institute nonprofit szervezet t6bb millié dollart adott a témaval foglalkozo
tudomanyos projektek tamogatasara. A Beyond Meat és az Impossible Foods
cégekbe tobb szdz millio dollart fektettek be olyan hirességek, mint példaul Bill
Gates és Leonardo DiCaprio. A Beyond Meat tézsdei cég kiildetése, hogy ,,az
emberek elsé generacidja végre levalasztja a hust az allatokr6l”. A Beyond Meat
legfontosabb alapanyaga a borso, amib6l vegahtis hamburgert gyartanak. A no-
vényi alapu vegahus gyartasa olcsobb, mint az allati eredetii laboratoriumi husé,
rdaadasul azokat a fogyasztokat is megnyerik, akik a husfogyasztast vallasi vagy
lelkiismereti okok miatt utasitjak el. Az Impossible Foods vegahus termékeinek
gyartasahoz a novényi alapanyagok mellett Pichia pastoris nevii élesztégombat
is hasznalnak, mert ennek segitségével allitjak elé a husizért felelos fehérjét,
amelyhez szo6ja- és buzaproteineket keverve késziil a hamburgerpogacsa, és
egyéb vegahus készitmények (Olah, 2021). Franciaorszagban Ares varosban
talalhato ONA vegan étterem — vegan étteremként elséként a vilagon — Mic-
helin-csillagot kapott 2021-ben (The Guardian, 2021). A vegetarianus étrendet
kovetd fogyasztok nem esznek hiist, de minden mas allati eredet{i terméket igen.
A vegan filozofia az allatok érdekeit és életét tartja tiszteletben, ezért a veganok
névényi étrendet kdvetnek. A global népesség 8%-a vegan életmodot folytat. A
tavol-keleti fiatalok ugyanakkor — elfordulva sajat nemzeti és kulturalis hagyo-
manyaiktol — az eurdpai szokasokat, divatot és az egészségrombol6 nyugati tap-
lalkozast kdvetik. A keleti kultura részét képezo keleti gyogyaszat és a vegetari-
anizmus europai terjedése elsésorban tarsadalmi, szociol6giai, mintsem termé-
szettudomanyi €s biologiai jelenségnek tekinthetd. A klimavédo fiatal korosztaly
elényben részesiti a vegahust és a flexitarianus diétat (ndvényi eredetii ételekben
gazdag, de husban szegény étrendet) (Olah, 2021).

Novényi alapti termékekkel helyettesithetd a hus, a tej €s a tojas is. A
Beyond Meat a has alapvetd elemeit kdzvetleniil novényekbdl (borso, cékla,
kokuszolaj, burgonyakeményitd stb) vonja ki. A his aminosavakbol, lipidekbdl,
asvanyi anyagokbdl és vizbdl all. Az allatok az emészto- és izomrendszeriiket
hasznaljdk arra, hogy a novényeket vizzé és hussa alakitsak. A Beyond Meat
névényi forrasbol kdzvetlen modon allit el6 ,,hist”. A technoldgia fejlodésével a
fogyasztok szamara is vonzobb lesz ez az opcid. A jovoben a vasarlok olcsobban
fognak hozzéjutni az egyre inkabb husra hasonlité ndvényi alapu fehérjéhez. Az
igazi his luxustermék lehet, a vegan hus fogyasztasa pedig altalanossa valhat. A
ndvényi alapu fehérjék eladasa az elmult években gyorsabban emelkedett (évi 8—
10%-kal), mint a hagyomanyos husé (évi 2-3%).
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A husiparnak nem tetszik, hogy egyre tobb fogyasztd a ndvény alapu tap-
lalkozas felé fordul, foleg a fiatalok. A husipari gazdasag szerepl6i ellenzik,
hogy a vegetarianus ételek gyartoi olyan szavakat hasznaljanak a termékleiras-
ban, mint a hust tartalmaz6 ételeknél. Ilyen példaul a steak, a virsli, a burger és a
hamburger. Ezek a szavak mar a neviikben hordozzéak a hust, ezért félrevezeto a
husmentes ételek elnevezése. Az élelmiszerek jelolését (cimkézését) az 1990-es
évek eleje Ota unids jogszabalyok szabalyozzak. Az EU-ban forgalmazott élel-
miszerekre vonatkozo kereskedelmi szabalyozas altalaban a k6zos piaci szerve-
zetek (Common Market Organisations: CMOs) kompetencidjaba tartozik. 2017-
ben az Eurdpai Birosag dontésével uj alapelvet is rogzitett az unids jogban, mi-
szerint a tej, a vaj és a joghurt kifejezés hasznalataval csak ,,valodi” tejet tartal-
maz6 termékek forgalmazhatok (Olah, 2021).

Franciaorszag mar értesitette Briisszelt az élelmiszerek cimkézésére vonat-
kozo jogszabalyok feliilvizsgalatarol. Biztosra vehetd, hogy az Eurdpai Bizott-
sag 2020 utan foglalkozik a husra vonatkozé jelolés/cimkézés szabalyozasaval.
Ez nem pusztan jogi kérdés, hanem a fogyasztoknak sz616 tajékoztatast is maga-
ba foglalja. Az Eurdpai Fogyasztéi Szervezet felmérése szerint a fogyasztok
tulnyomo tobbsége nem aggodik a zoldségburger elnevezés miatt, amennyiben a
jelolés egyértelmiien vegetaridnus vagy vegan. Az 1j szabalyok tiltjak az allati
eredetli élelmiszerekhez kapcsolodo elnevezések hasznalatat a ndvényi eredetii
fehérjéket tartalmazo termékek, mint a vegetaridnus hamburgerek vagy a vegan
kolbasz forgalmazasakor. Varhatéan meghatarozzak a novényi fehérjék maxima-
lis aranyat a ,husos” elnevezés hasznalatahoz. A nemzeti szabalyozas jogi
szempontbdl tovabbra is ellentmondasos. Ehhez hasonlé példaval talalkozunk
Spanyolorszagban is (Olah, 2021).

A kék biookonomia, ezen beliil az akvakultira jelentdsége az élelmiszer és
egyéb biomassza termelésében folyamatosan novekszik. Mivel a nagylizemi
monokulturas termelés egyre nagyobb és koncentraltabb piacokat szolgal ki
homogén termékekkel, kornyezeti fenntarthatosagi problémak Iépnek fel
(Gyalog és szerz6tarsai, 2017). Az 0j tipusu integralt multitrofikus akvakultara
(Integrated Multi-Trophic Aquaculture: IMTA) rendszerek hozzajarulnak a
fenntarthaté intenzifikacidhoz, vagyis a fajlagos hozamok ndveléséhez pozitiv
kornyezeti hatas és 0kologiai szolgaltatas mellett (Popp és szerzotarsai, 2018c).
Az IMTA alapelve a korforgdsos gazdalkodasi forma megteremtése az
energiadramlas, a veszteség €s a kornyezetszennyezés minimalizalasaval,
ugyanakkor elGsegiti a gazdasagi ndvekedést és a tarsadalmi haladast.

A 132805 sz. projekt a Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és Innovacios Alapbol biz-
tositott tamogatassal, a K 19 palyazati program finanszirozasaban valosult meg
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