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OWADY PRZEKSZTALCAJACE ODPADY W UZYTECZNA
BIOMASE WSPARCIEM DLA RETARDACIJI

Owady petniq wiele funkcji ekologicznych niezbednych do przetrwania ludzkosci i mogq
przyczyni¢  sie do poprawy bezpieczenstwa zywnosciowego oraz czystosci Srodowiska
przyrodniczego, a takze rozwiqzania problemu niedoborow biatka. Niektore z nich jak: Tenebrio
molitor, Alphitobius diaperinus, Geotrupes stercorarius, Hermetia illuscens, czy Musca
domestica, usuwajq i oczyszczajq srodowisko z nadmiaru odpadow uciqzliwych dla cztowieka.
Stabilizujq Srodowisko przyrodnicze poprzez biodegradacje, redukcje, rozprzestrzenianie lub
biokonwersje odpadow w uzyteczng biomase (biatka i lipidy, chityna, mineraly, witaminy),
przysparzajqc tym paszy dla zwierzqt oraz zywnosci dla ludzi. Mogq takze stanowié¢ zrodlo
biopaliw, a w szczegolnosci oleju napedowego. Odpady przetwarzane przez nie mogq by¢
cennym zrodlem nawozow organicznych wykorzystywanych w produkcji roslinnej, opozniajqc
tym nadmiernq eksploatacje Srodowiska przyrodniczego. Hodowla przemystowa okreslonych
gatunkow owadow moze byé obiecujqcq strategiq ze wzgledu na zrodio energooszczednego,
wysokiej jakosci biatka oraz strategie recyklingu roznych odpadow przeksztatcanych w biomase
pokarmu dla zwierzqt gospodarskich. Przekonanie sie do korzysci z hodowli owadow na
odpadach moze by¢ impulsem dla rozwijania nowej formy dziatalnosci gospodarczej, zaréwno
dla rolnikow, jak i zaktadow paszowych.

Stowa kluczowe: owady, odpady, biokonwersja, biomasa, biatko, zywno$¢, retardacja

|. WSTEP

Gwaltowny wzrost gospodarki oraz populacji $wiata i zwiazane z tym zapotrzebowanie na
zywno$¢ oraz rekreacje, spotegowaly presje¢ cztowicka na zasoby naturalne $rodowiska oraz
jego roznorodno$¢ biotyczng [Lin i in. 2013], co zaktoca zdolnos¢ do trwatej regeneracji planety
[Rockstrom i in. 2009]. Szacuje sig, ze do 2050 r. na $wiecie bedzie okoto 9 mld ludzi i aby
temu sprosta¢ produkcja zywnosci bedzie musiata si¢ podwoié, a globalny popyt na biatko
wzrosnie 0 ponad 75% w stosunku do obecnego [Alexandratos i Bruinsma 2012]. Powigkszanie
obszarow przeznaczonych pod uprawy rolnicze rzadko bywa zrownowazona opcja, Oceany sg
przetowione, a zmiany klimatu i zwiazane z nimi niedobory wody moga mieé powazne
konsekwencje [FAO 2013]. Produkcja zywno$ci w oparciu o intensywne, NOwoczesne
rolnictwo przyczynia si¢ takze do wzrostu zanieczyszczenia gleb i innych zasobow srodowiska.
Warto tez przytoczyé fakt olbrzymich strat energii i wody podczas produkcji rolnej oraz
zachowania konsumpcyjne zwiazane z nadmiernym zuzywaniem i marnotrawieniem Zywnosci
[Alexander iin. 2017]. Na $wiecie rocznie marnowane jest prawie 1,3 miliarda ton zywno$ci
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[FAO 2011], atylko 24,8% zebranej biomasy wykorzystuje si¢ do spozycia przez ludzi
[Alexander i in. 2017]. Rosnaca populacja wymaga rozwoju systemu zywnosciowego, ale
istnieje powszechne zaniepokojenie nadmiernym wykorzystywaniem gruntow i wody oraz
wpltywem produkcji i konsumpcji zywno$ci na wzrost ré6znorodnych odpadow [De Smet i in.
2018]. W celu uniknigcia luki pokarmowej nalezy poprawi¢ efektywno$¢ niektorych dziatan
i znalez¢ alternatywne Zrodla pozyskiwania biatka. Rowniez nadmiar odpaddéw, zwlaszcza
organicznych, wymaga szukania bardziej skutecznych sposobow ich usuwania. Dlatego
potrzebne sa innowacyjne strategie prowadzace w kierunku zréwnowazonego systemu o obiegu
zamknigtym, ktory koncentrowatby si¢ na ponownym wprowadzaniu sktadnikow odzywczych,
np. przez przeksztalcanie odpadow w uzyteczna biomasg. Duze nadzieje wiaze sig tu
zowadami, najbardziej réznorodna grupa organizmow wspolczesnie Zzyjacych na Ziemi,
petniaca wiele ekologicznych funkcji niezbednych do przetrwania ludzkosci [Knutelski 2018].

W powszechnym odbiorze, owady sa kojarzone jako szkodniki upraw, lasdéw i magazynow,
a niektore z nich sa uwazane za organizmy uciazliwe dla ludzi i zwierzat. W rzeczywistosci,
szescionogi te daja jednak zdecydowanie wigcej korzysci, np. jako zapylacze w rozmnazaniu
roslin, poprawiacze zyznosci gleby poprzez biokonwersj¢ odpaddéw, czy tez jako naturalna
kontrola biologiczna szkodliwych gatunkdéw. Zapewniaja rowniez cenne produkty dla ludzi, jak
midd i jedwab, sa tez stosowane w lecznictwie. Owady odgrywaja wiodaca role w biodegradacji
odpadow, np. larwy niektorych gatunkéw chrzaszezy, muchowek, a takze mrowki, czy termity,
dekomponuja martwa materi¢ organiczng, zar6wno pochodzenia ro$linnego jak i zwierzgcego,
przygotowujac ja do dalszego rozktadu przez grzyby i bakteric. W ten sposéb mineraly
i sktadniki odzywcze martwych organizméw staja sie w glebie latwiej dostepne dla roslin.
Niezwykte umiejetnosci owadéw sa bezcenne w utylizacji rdéznego rodzaju szczatkow
organicznych, poprzez ich usuwanie, redukcje, rozprzestrzenianie lub biokonwersjg
W Srodowisku w nowe zrodla uzytecznosei [Di Giacomo i Leury 2019]. Dla przyktadu, larwy
niektorych gatunkéw muchowek, czy chrzaszezy, potrafia przemienia¢ odpady, np. warzyw
i owocOw, resztek ziaren i innych czeéci roslin, a takze odchody oraz szczatki zwierzgce
w biatka (35% do 55%) i lipidy (10% do 40%). Poprzez taka aktywnos¢, nie tylko staja sig
korzystne dla utylizacji odpadow, ale oczyszczaja oraz stabilizuja i wspomagaja Srodowisko
przyrodnicze. Moga réwniez przysparza¢ pasz dla zwierzat gospodarskich oraz zywnosci dla
ludzi, cho¢ polskie spoteczenstwo nie jest jeszcze gotowe mentalnie na wlaczenie do swojej
diety zywnosci wyprodukowanej na bazie owadow [Kostecka i in. 2017].

Sprzyjajac biodegradacji 1 stabilizacji, owady moga takze stanowi¢ zrodlo biopaliw,
a w szczegdlnoscei oleju napedowego pochodzacego z thuszezu i/lub biatek uzyskiwanych z ich
biomasy. Wydaje si¢, ze hodowla przemystowa okreslonych gatunkéw insektow moze byc
obiecujaca strategia [Cicakova i in. 2015, Van Huis i in. 2015, Salomone i in. 2017]. Obecnie
hodowla owadow na skalg przemystowa jest $cisle zwiazana z usuwaniem odpadoéw z produkcji
zywnosci, obornika, przemyshi przetworczego, np. migsa, nabialu, owocow, warzyw, a nawet
styropianu [Bakula i in. 2016]. Sposréd wielu hodowanych obecnie w Unii Europejskiej na
skale przemystowa owadow, siedem gatunkéw juz spelnia warunki bezpieczenstwa dla celow
paszowych. Sa to: czarna mucha (Hermetia illucens (Linnaeus, 1758)), mucha domowa (Musca
domestica Linnaeus, 1758), macznik miynarek (Tenebrio molitor Linnaeus, 1758),
plesniakowiec ztocisty (Alphitobius diaperinus (Panzer, 1797)), $wierszcz domowy (Acheta
domesticus (Linnaeus, 1758)), $wierszcz bananowy (Gryllodes sigillatus (Walker, F., 1869))
i $wierszcz kubaniski (Gryllus assimilis (Fabricius, 1775)). Od 1 lipca 2017 r. przepisy Unii
Europejskiej [DUUE 2017] dopuszczaja w zywieniu ryb przetworzone biatko owadzie
i pozwalaja na wykorzystanie w akwakulturze pasz pochodzacych z tych gatunkow, choé
wiedza na temat optymalizacji wydajnosci owaddéw wykorzystywanych w tym zakresie jest
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weciaz niewielka. Wydaje sig, ze kolejna dekada zapowiada niezwykle interesujace wyzwania
dla tego obszaru badan.

Waznym jest, zeby jak najszerzej informowacé spoteczenstwa o zaletach hodowli owadow na
bezpiecznych odpadach i wykorzystywaé przetworzona przez nie biomasg. Dziatania takie
moglyby prowadzi¢ do zmniejszenia presji przemystowego systemu uprawy ro$lin oraz hodowli
zwierzat gospodarskich na $rodowisko i opoznienia negatywnych transformacji ekosystemow
oraz utraty réznorodno$ci biotycznej. Wpisuje si¢ to w koncepcje retardacji przeksztatcania
zasobow przyrodniczych w rozumieniu Kosteckiej [2013], a owady hodowane na skalg
przemystowa moga spetnia¢ dla niej jedng z kluczowych rol.

W artykule zaprezentowano obiecujace mozliwoéci zastosowania niektorych gatunkoéw
owadow dla retardacji nickorzystnych zmian $rodowiska i wykorzystania efektow z ich hodowli
przemystowej jako alternatywnego zrodta biatka w zywieniu zwierzat, a by¢ moze takze ludzi,
na szersza skale niz obecnie. Ogolnospoteczne zainteresowanie tym zagadnieniem wydaje si¢
konieczne ze wzgledu na ogrom korzysci, zardwno dla Srodowiska przyrodniczego, jak
i samych ludzi, jakie daje utylizacja odpadow przez owady.

Il. MATERIAL I METODY
W oparciu o dostgpne zrodla literatury naukowej, specjalistyczne portale internetowe,
atakze wilasne obserwacje i badania, przedstawiono przyklady zastosowania owadow
w zagospodarowaniu odpadow oraz perspektywy ich hodowli na odpadach w przysztoscei.

III. OWADY OCZYSZCZAJACE SRODOWISKO Z ODPADOW - PRZYKEADY

Coleoptera (chrzaszcze)

Macznik miynarek, Tenebrio molitor, z rodziny czarnuchowatych (Tenebrionidae) jest
jednym z hodowanych na skal¢ przemystowa gatunkéw chrzaszezy, m.in. w celu oczyszczania
srodowiska z odpadow. Jest bardzo wytrzymaty na niekorzystne warunki srodowiskowe, a jego
hodowla jest wzglednie tatwa i tania. Poza hodowlami, najczgsciej spotykany jest np. w zle
utrzymanych magazynach zboza Iub pod kora drzew oraz w gniazdach ptakow. Chrzaszcz ten
pozera rozmaite produkty przechowywane oraz dystrybuowane na calym $wiecie [Wang i in.
2017]. Zywi si¢ zwykle przetworami zbozowymi, np.: maka, otrgbami i sucharami, ale jest
W stanie pozre¢ takze drewno oraz inne materialy pochodzenia roslinnego. Jego larwy typu
drutowiec, osiagaja okoto 30 mm dtugosci, zawieraja w swoim ciele 23-47% tluszczu i sa
»czyscicielami”  zmielonych i gnijacych zb6z oraz ziaren przechowywanych nieraz
w wilgotnych 1 ztych warunkach. Hodowane na odpadach o niskiej wartosci odzywczej
drutowce sa w stanie przeksztalci¢ je w material wysokobiatkowy, dzigki czemu T. molitor
stanowi obiecujace zrodto alternatywnego biatka, w szczegolnosci jako zamiennik $ruty sojowej
w paszy dla drobiu. Podobne wyniki uzyskano rowniez w probach z Anabrus simplex Haldeman
1852, Acheta domesticus (Orthoptera), Bombyx mori (Linnaeus, 1758), Alphitobius diaperinus
i Tribolium castaneum (Coleoptera) oraz termitami (Isoptera). Czasem larwy macznika
miynarka bywaja nazywane super pokarmem (ang. superfood), gdyz w swoim ciele zawieraja
bardzo duzo biatka oraz aminokwasow. Stad sa czgsto hodowane jako pokarm dla wielu
gatunkow jaszczurek, brojlerow oraz drapieznych bezkrggowcow, sa takze wykorzystywane
przez wedkarzy jako przyneta. Drutowce T. molitor moga by¢ rowniez spozywane przez ludzi,
co w przysztoSci moze pomoC W rozwiazaniu problemu niedostatku zywnosci w niektorych
rejonach §wiata [FAO 2013].

Bardzo optacalnym i przyjaznym dla srodowiska podejsciem jest wykorzystanie macznika
miynarka oraz innych owadow do skutecznego rozkladania substancji organicznych, np. resztek
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pozniwnych i przeksztatcania ich w biomasg larwalng oraz proste materialy organiczne. Jest to
koncepcja zwana biotransformacja [Wang i in. 2017]. Rézne resztki roslinne, np.: kukurydza,
pszenica i stoma ryzowa, sktadaja si¢ glownie z lignocelulozy, ktéra mozna by wykorzysta¢ do
produkgji biopaliw. Jednakze produkcja etanolu celulozowego jest obecnie nieekonomiczna
i nieprzyjazna dla $rodowiska. W zwiazku z tym istnieje pilna potrzeba szukania innych Zrodet
i technologii do produkcji biopaliw oraz wykorzystania marnotrawionej lignocelulozy, a jednym
z kandydatoéw najlepiej nadajacych si¢ do tego rodzaju biotransformacji jest wtasnie T. molitor.
Taka biorafineria na poczatku obejmuje degradacje rusztu kukurydzianego przez macznika
miynarka, a w nastgpnym etapie wykorzystuje si¢ larwy czarnej muchy (Hermetia illucens)
W celu dalszego rozktadu pozostatosci powstatych podczas pierwszego etapu [Wang i in. 2017].
Okazuje sig, ze larwy T. molitor potrafia w pewnych warunkach pozera¢ nawet styropian
[Bakuta i in. 2016, Peng i in. 2019]. To odkrycie jest o tyle cenne, Ze pianka styropianowa,
najpopularniejszy materiat izolacyjny stosowany od wielu lat w budownictwie i opakowaniach,
byla uwazana za trwala i odporna na biodegradacje. Tymczasem, badania wykazaty, ze
Tenebrionidae mozna z powodzeniem stosowaé na skale przemystowa do recyklingu
produktow z polistyrenu. Wiadomo juz takze, Ze to nie same larwy macznika sa w stanie trawic¢
polistyren, ale proces ten zachodzi dzigki symbiotycznym bakteriom zyjacym w przewodzie
pokarmowym tego gatunku chrzaszcza [Peng i in. 2019]. Jesli dalsze badania pozwola na lepsze
poznanie tych mikroorganizmow i ich relacji z macznikiem, to istnieje szansa, ze w niedalekiej
przysztosci uda si¢ je wykorzysta¢ na skalg¢ przemyslowa do biodegradacji takze innych
tworzyw sztucznych. Rowniez w Polsce trwaja intensywne badania nad wykorzystaniem
owadow do usuwania polistyrenu [PAP 2017].

Innym przedstawicielem rodziny czarnuchowatych, o podobnych mozliwosciach
W usuwaniu odpadow organicznych, jest wspomniany juz wczesniej plesniakowiec zlocisty,
Alphitobius diaperinus. Jest to gatunek kosmopolityczny, a zarazem synantropijny, czesto
spotykany w roznych systemach hodowli zwierzat, najczgsciej w fermach drobiu, w ktorych
odnajduje bardzo dobre warunki do rozwoju, dzigki wysokiej temperaturze, statemu dostepowi
do pokarmu oraz wielu zakamarkom do schronienia si¢. W krajowej faunie A. diaperinus jest
gatunkiem obcym i znanym stosunkowo od niedawna. Pochodzi z obszaréw tropikalnych, gdzie
zyje na sawannach, chroniac si¢ W glebie, pod korzeniami lub kora drzew, w $cidlce lesnej,
W martwych pniach palm, gnijacych drzewach, czy w innych butwiejacych resztkach
roslinnych, oraz w gniazdach ptakow. Z Afryki Zachodniej zostal do regionéw umiarkowanych
wprowadzony przez systemy produkcji zwierzgcej wraz z pasza zanieczyszczona tym owadem.
W Europie pojawit si¢ w latach 60. i od tego czasu jest najczesciej spotykanym chrzaszczem
W podscidtce oraz oborniku w kurnikach i chlewniach. W Polsce jest jeszcze wzglednie stabo
poznany, cho¢ coraz bardziej si¢ rozprzestrzenia [lwan iin. 2012]. Wystepuje gtéwnie
W magazynach, spichrzach, miynach oraz zabudowaniach, ale tylko na wilgotnych,
przegrzybiatych i zaple$niatych towarach oraz produktach pochodzenia ro$linnego, zwlaszcza
W zbozu i jego przetworach. Poza magazynami, mtynami i siedzibami ludzkimi, w warunkach
naturalnych jest rzadko spotykany, zwykle pod odstajaca kora drzew [lwan i in. 2012].
Plesniakowiec zlocisty zywi si¢ zwykle wszelkimi resztkami organicznymi pochodzenia
rodlinnego lub zwierzecego, ale zjada i zanieczyszcza takze pasze. W przypadku braku
odpowiedniego pokarmu, jego larwy i osobniki doroste, poszukujac pozywienia, moga wnikaé¢
nawet w material izolacyjny, powodujac jego uszkodzenia. Historia zycia A. diaperinus oraz
sposob jego hodowli w warunkach laboratoryjnych jest dobrze udokumentowana [Axtell
i Arends 1990]. Pomimo wykazanych wyzej negatywnych skutkow aktywnosci, gatunek ten ma
pozytywny potencjat dla funkcjonowania w zréwnowazonej gospodarce odpadami
organicznymi oraz dla wtornego wykorzystania w produkeji pasz i zywnosci.
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Innym, ale rodzimym chrzaszczem, ktorego mozna by w przysztosci wykorzysta¢ do
usuwania odpadéw, jest zuk lesny Anoplotrupes stercorosus (Scriba, 1791) z rodziny
zukowatych (Geotrupidae). Gatunek ten zasiedla gléwnie obszary lesne, chociaz spotykany jest
takze w aglomeracjach miejskich, w parkach, ogrodach, prawie wszedzie tam, gdzie wystgpuje
roslinno$¢. Pozera gldwnie odchody zwierzat (koprofag), cho¢ zjada rowniez butwiejace liscie
i stare grzyby (detrytusozerca), przyczyniajac si¢ do oczyszczania srodowiska z réznych resztek
organicznych, zwlaszcza odchodow zwierzecych. Warto wigc zwraca¢ uwagg, by podczas
spacerow na obszarach zadrzewionych nie depta¢ tych chrzaszczy. Jesli odchody zwierzgce
pozostaja na powierzchni gleby, okoto 80% azotu dostaje si¢ do atmosfery, natomiast obecnos¢
tych chrzaszczy oznacza, ze wegiel 1 mineraly sa wprowadzane do gleby, gdzie dalej sa
rozkladane do substancji przyswajanych przez rosliny. Dlatego w kontekscie zrownowazonej
gospodarki odpadami warto lepiej zbada¢ mozliwosci tego gatunku.

Diptera (muchéwki)

Kolejnym owadem o obiecujacym zastosowaniu w gospodarce odpadami jest
wspomniana wcze$niej czarna mucha, Hermetia illucens z rodziny lwinkowatych lub
zmrézkowatych (Stratiomyidae). W $wiatowych hodowlach znana najczgsciej pod nazwami
BSF lub BSFL (ang. black soldier fly). Gatunek ten pochodzi z krainy neotropikalnej, ale
w ostatnich dziesigcioleciach rozprzestrzenit si¢ na wszystkie kontynenty, stajac sig
praktycznie kosmopolitycznym. Jego dyspersj¢ przyspieszyt gtéwnie handel. Owad ten jest
hodowany na skalg¢ przemystowa przez wiele firm w réznych rejonach $wiata jako
alternatywne Zrodto bialka i thuszczu do celow paszowych oraz jako surowiec dla przemystu
chemicznego, a takze w procesie remediacji biomasy, gdyz wykazuje szczegolna zdolnos$é do
wzrostu na réznych Zrodtach biomasy o niskiej jakosci, np. na odpadach pochodzenia
zwierzecego i ro$linnego [Li i in. 2015]. Larwy (typu czerwie) H. illucens intensywnie zeruja
np. na zgnitych owocach, warzywach, czy kukurydzy oraz innych produktach spozywczych,
atakze na oborniku i padlinie [Rohacek i Hora 2013]. Przeksztalcaja te odpady w masg
sktadajaca si¢ gtownie z biatka, tluszczu i chityny. Ponadto, czerwie te cechuja si¢ wysokim
poziomem wapnia i sa jedynymi owadami stosowanymi dotad w Zywieniu zwierzat, ktore
wykazuja korzystny stosunek wapnia do fosforu. Produkty powstajace w wyniku ich
zerowania moga by¢ wykorzystywane rowniez jako surowiec w przemysle chemicznym
[Weiner i in. 2018], a chityna jest przetwarzana w chitozan o szerokim zastosowaniu; od
oczyszczania $ciekow po wytwarzanie powltok bioaktywnych [De Smet i in. 2018].

Karmione obornikiem zwierzecym, stoma ryzowa, odpadami restauracyjnymi, czy
kolbami kukurydzy, czerwie H. illuscens zawieraja 20-40% ttuszczu [Oonincx i in. 2015].
Glownie sg to duze iloSci nasyconych kwasow thuszczowych o pozadanych wilasciwosciach
fizycznych i chemicznych, takich jak: lepkos¢ kinematyczna, warto$¢ opatowa, stabilno$é
oksydacyjna, ktdre sprzyjaja dalszej przemianie w biodiesel. Sposrod testowanych odpadow
organicznych, obornik drobiowy okazat si¢ najlepszy, zarowno pod wzgledem maksymalnego
wzrostu BSF, jak i do produkcji surowego thuszczu po ekstrakeji eteru naftowego, co mozna
wykorzysta¢ do produkeji biodiesla [Li i in. 2011]. Przy tym wiasciwosci paliwowe biodiesla
uzyskanego z larw H. illucens sa porownywalne do biodiesla pozyskiwanego na bazie oleju
rzepakowego i spetniaja europejska norm¢ (EN14214) [Wang i in. 2017]. Ponadto,
W poréwnaniu z biodieslem na bazie oleju roslinnego, ten na bazie ttuszczu BSFL ma co
najmniej dwie zalety: 1) nie konkuruje z zasobami zywnosci ani uzytkowaniem gruntow,
2) maksymalizuje korzy$ci z gospodarki odpadami poprzez zastosowanie odchodow do
wzrostu owadow. Powstata odttuszczona biomasg larwalna mozna rowniez wykorzystac jako
zrodlo biatka dla drobiu, akwakultury i zwierzat gospodarskich. Przeksztalcanie biomasy
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w produkty handlowe, paliwa i chemikalia poprzez biorafinacjg jest podobne do tradycyjnych
rafinerii. Gtoéwna réznica sa surowce [Wang i in. 2017].

Larwy H. illucens mozna réwniez wykorzystat do recyklingu substratow
zanieczyszczonych mikotoksyna oraz metalami cigzkimi. Skutecznie zmniejszaja one Sucha
masg lisci kukurydzy zanieczyszczonych metalami cigzkimi, ktérymi byty karmione, $rednio
049% po 36 dniach, zardbwno w przypadku Cd, jak i Zn. Daje to lepszy efekt niz standardowa
metoda obrobki wstepnej biomasy zanieczyszczonej po fitoekstrakcji (przez kompostowanie).
W ciele poczwarek (puparium) H. illucens gromadzi si¢ gtéwnie kadm, a w ciele dorostych
(imagines) - cynk. Wysoka zawarto§¢ Cd w puparium stwarza mozliwo$¢ odzyskiwania tego
metalu, co sugeruje mozliwo$¢ wykorzystania larw BSF jako nowej metody gospodarowania
zanieczyszczona biomasa i odzyskiwania z niej metali [De Smet i in. 2018].

Okazuje sig, ze H. illucens moze wptywac réwniez na detoksykacje substratow. Rozmaite
ksenobiotyki, takie jak antybiotyki lub pestycydy, sa ztozonymi czasteczkami imoga
powodowac¢ problemy w srodowisku przez swoja wysoka stabilnos¢. Tymczasem, larwy BSF
moga nie tylko rosna¢ w podlozach zanieczyszczonych tymi czasteczkami, ale ich aktywnos¢
enzymatyczna powoduje istotne skrdcenie oOkresu potowicznego rozktadu lekow
i pestycydow; np. dla trimetoprimu wynosi on 1,1 dnia, zamiast 25 dni [Lalander i in. 2016].
Stad, H. illucens moze odgrywac znaczaca rolg, nie tylko w recyklingu odpadéw, ale takze
wich bioremediacji, w celu uzyskaniu bezpieczniejszego materiatu do kompostowania.
Degradacja zlozonych allelochemikaliow roslinnych i ksenobiotycznych $rodkow
owadobodjczych przez czerwie jest mozliwa dzigki symbiotycznym mikroorganizmom
zyjacym w ciele BSFL [Van den Bosch iWelte 2017]. Interesujacym byloby poznanie
metagenomu mikrobioty H.illucens w celu zidentyfikowania mechanizméw degradacji
ksenobiotykow i1 wykorzystania wytwarzanych przez nig enzyméow w bioremediacji.

Do usuwania odpadow, w szczeg6lnoscei do przetwarzania obornika, wykorzystuje sig takze
inne muchowki, np.: Scierwice (Sarcophaga sp.) z rodziny $cierwicowatych (Sarcophagidae);
muche oborowa (Musca autumnalis De Geer, 1776) oraz much¢ domowa (Musca domestica L.)
Zrodziny muchowatych (Muscidae), z ktora wiaze si¢ szczegélnie duze nadzieje
w pozyskiwania zamiennika S$ruty sojowej w dietach drobiowych. Mucha domowa jest
typowym gatunkiem synantropijnym, a obecnie takze kosmopolitycznym. Pierwotnie
wystepowata w strefie klimatu umiarkowanego, ale zostata zawleczona réwniez na obszary
tropikalne. Glownym pozywieniem M. domestica jest obornik $winski. Ze sktadanych na nim
jaj rozwijaja si¢ czerwie, ktore przeksztalcaja 50-60% masy katowej $win w biomasg larwalna,
wiazac w niej do 55% wegla organicznego [Chiou i Chen 1982]. Larwy te potrafia takze
zerowaé na oborniku drobiowym, przemieniajac go w swoim ciele na 42% biatka, w tym
egzogenne aminokwasy oraz 35% ttuszczu [Sheppard i in. 1994, Hussein i in. 2017].

IV. PERSPEKTYWY HODOWLI OWADOW NA ODPADACH

Owady same w sobie posiadaja wysoka wartos¢ odzywcza i potrafia, przy niskiej emisji
gazow cieplarnianych oraz niewielkim zapotrzebowaniu na przestrzen, przeksztatca¢ z wysoka
wydajnoscia poktady rozmaitych odpadéw organicznych w surowce pokarmowe dla zwierzat
gospodarskich i akwakultury, zastgpujac coraz drozsze skladniki biatkowe mieszanek
paszowych opartych na uprawach roélin [Van Huis 2013]. Tego rodzaju produkcje biomasy
owadow mozna taczy¢ réwniez z biodegradacja, kompostowaniem oraz odkazaniem. Takze
emisje amoniaku zwiazane z hodowla owaddéw sa znacznie nizsze niz te w tradycyjnych
hodowlach gospodarskich, np. $win. Ponadto hodowla insektow nie wymaga tak duzych ilosci
wody oraz ciagtego powiekszania areatu w celu zwigkszenia produkcji, jak np. hodowla bydta
[FAO 2013]. Dla przyktadu, $wierszcze (Grylloidea) potrzebuja 12 razy mniej pokarmu niz
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bydlo, 4 razy mniej niz owce i polowg mniej niz $winie, czy brojlery, wytwarzajac przy tym
taka sama ilo$¢ bialka.

Hodowle owadow w celu wykorzystywania ich jako bezposredniej karmy lub do produkcji
pasz dla zwierzat gospodarskich mozna zaklada¢ na niewielkich przestrzeniach, np. przy
przydomowych hodowlach drobiu, jak réwniez w masowej skali przemystowej. Hodowle
przemystowa mozna taczy¢ z zagospodarowaniem rdznego rodzaju odpaddéw, powstajacych na
wszystkich etapach produkcji zywnos$ci, zardbwno w przemysle zbozowym, OWOCOWO-
warzywnym, miesnym, mleczarskim, rybnym, itp. [FAO 2011, 2013]. Zywe lub martwe owady,
spozywane w catosci lub przetworzone na granulaty i pasty juz czesciowo utworzyly rynki
niszowe stuzac glownie jako karma dla zwierzat domowych i ogrodéw zoologicznych. Mozliwa
jest rowniez ekstrakcja z owadow: biatek, ttuszczow, chityny, mineralow i witamin. W epoce
antropocenu warto wiec podja¢ dziatania majace na celu wykorzystanie ogromnego potencjatu
oferowanego przez owady w zakresie poprawy bezpieczenstwa sanitarnego i zywnosciowego.

V. HODOWLE OWADOW SZANSA DLA ROZWOJU GOSPODARCZEGO POLSKI

Dotychczasowe badania wskazuja, ze sktad aminokwasowy biatka owadow jest najbardziej
zblizony do biatka soi i biatka rybiego [Dobermann i in. 2017]. Polska importuje rocznie okoto
2 mln ton $ruty sojowej genetycznie modyfikowanej (GMO) z przeznaczeniem na pasze.
Wejscie w zycie zakazu wytwarzania i stosowania pasz GMO w zywieniu zwierzat okazato si¢
wigc powaznym problemem, gdyz obejmuje to wszystkie tradycyjnie hodowane zwierzgta, bez
wzgledu na wielkos¢ gospodarstwa. To wymusza wypracowanie nowej strategii zastgpowania
biatka genetycznie modyfikowanego biatkiem bez GMO pochodzenia krajowego. Dodatkowo
takie dziatania implikuje takze zakaz stosowania maczki mig¢sno-kostnej w zywieniu zwierzat.
Opracowanie strategii rozwoju produkcji wartosciowego biatka owadziego przez ich hodowle
przemystowe 1 upowszechnienie w zywieniu zwierzat, jako alternatywy dla importowanej soi
GMO jest logiczne i konieczne. Sprzyja temu dopuszczenie juz od 1 lipca 2017 r.
przetworzonego biatka owadziego w zywieniu ryb, a kolejnym zadaniem UE jest analiza ryzyka
zastosowania biatka owadziego w zywieniu innych zwierzat gospodarskich. Wydaje si¢ to by¢
dodatkowym impulsem do rozwijania nowej formy dziatalnosci gospodarczej, zarbwno dla
rolnikéw, jak i zaktadow paszowych. Moze to si¢ przyczyni¢ do przekwalifikowania niektorych
rolnikéw, np. z hodowli trzody na hodowl¢ owadow, ktora moglaby by¢ mato zaawansowana
technologicznie lub bardzo wyrafinowana, w zalezno$ci od poziomu inwestycji i potrzeb. Moze
to tez stanowi¢ impuls do rozwoju przedsiebiorczosci i powstawania nowych miejsc pracy,
a takze zwiekszania produkcji taniej zywnosci i pasz. Hodowle owadow przeznaczonych na cele
paszowe na odpadach organicznych moga stanowi¢ roéwniez alternatywe dla tradycyjnej
produkcji przemystu spozywczego i pomdéc w rozwoju niektdrych rejonéw Polski, np. tych
w ktorych wystepuje afrykanski pomér $win. Niewielka hodowla owadow jest nisko-
technologiczng i nisko-kapitalowa opcja inwestycyjna i daje mozliwosci utrzymania nawet
najstabszym grupom spotecznym, zard6wno w miastach, jak i na wsi.

V1. PODSUMOWANIE

Prezentowane w opracowaniu przyklady hodowli gatunkow zrzedu muchowek
(Diptera) i chrzaszczy (Coleoptera) na odpadach organicznych, maja mniejszy wptyw na
srodowisko niz bardziej tradycyjne formy produkcji biatka zwierzecego. Owady
przeksztalcajace roznorakie odpady organiczne w nowe zrodia uzyteczno$ci, ze wzgledu na
mniej energochtonne wymagania w tworzeniu alternatywnego pokarmu o wysokiej
zawarto$ci biatka oraz kluczowych mikroelementow dla zwierzat iludzi, stanowia
znakomite wsparcie dla retardacji nadmiernej eksploatacji $rodowiska przyrodniczego.
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Poprawiaja takze bezpieczenstwo sanitarne Srodowiska, oczyszczajac go, stabilizujac
i wspomagajac. OpOzniaja tym samym antropogeniczne przeksztalcania —zasobow

przyrodniczych.
Bardzo dziekujemy Pani prof. dr hab. Joannie Kosteckiej, Redaktor
czasopisma "Polish Journal Sustainable Development"
oraz anonimowym Recenzentom, za konstruktywne uwagi,
ktore przyczynity sie do poprawy jakosci tego artykutu.
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INSECTS TRANSFORMING WASTES FOR USEFUL BIOMASS
AS THE SUPPORT FOR RETARDATION

Summary

Examples of rearing species from the order of the flies (Diptera) and beetles
(Coleoptera) on organic waste are promoted. Scientific studies indicates that under
appropriate conditions these insects have less environmental impact than more traditional
Western forms of animal protein production. Insects transforming various wastes into new
sources of utility provide excellent support for retardation, due to the alternative and
balanced source of high protein content and key micronutrients for animals and humans.
They also improve the sanitary safety of the environment, cleaning it, stabilizing and
supporting it. In general, insects can make valuable economic and invigorating
contributions to the development of food or feed production systems and provide an
alternative to vegetable protein derived from imported soybeans and to the traditional
production of the current food industry and help the economic and social development of
some regions of the world, including Poland.

Keywords: insects, waste, bioconversion, biomass, protein, food, retardation
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