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Praca zostata zrealizowana w ramach projektu, ktérego
celem byto opracowanie innowacyjnej technologii bio-
konwersji produktéw ubocznych przemystu spozywcze-
go (ReFood) stanowigcych petnowartosciowy materiat
paszowy dla Hermetia illucens wykorzystywanej do wy-
twarzania biomasy owaddéw na potrzeby produkcji ttusz-
czu paszowego, o0 potencjale zastosowania w przemy-
$le paszowym.

Streszczenie

W dobie zwiekszajgcego sie swiatowego zapotrzebo-
wania przemystu spozywczego i paszowego na biatko
efektywng i perspektywiczng metodg jego pozyskania
jest fermowa hodowla owadodw takich jak Hermetia illu-
cens. Jest ona jednoczesnie zréownowazong srodowi-
skowo metodg zagospodarowania odpaddéw pochodzga-
cych gtéwnie z przemystu spozywczego. Larwy tego
owada charakteryzujg sie wysokg zdolnoscig konwersji
materii organicznej na wartosciowe biatko oraz ttuszcz,
ktére moga z powodzeniem zosta¢ wykorzystane w zy-
wieniu zwierzat lub produkcji biopaliw. Na efektywnos¢
biokonwersji i produktywnos¢ larw wptywa szereg czyn-
nikéw srodowiskowych takich jak: temperatura, wilgot-
nos$¢ wzgledna powietrza, rodzaj i pH substratu, oswie-
tlenie, a takze zywieniowych: zawarto$¢ biatka ogolne-
go i thuszczu surowego, ilo§¢ wody zawartej w pokarmie
oraz obecnos¢ mykotoksyn i metali ciezkich.
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Wprowadzenie

Hermetia illucens jest gatunkiem owada nalezgcym do
rzedu muchéwek (Diptera) naturalnie zasiedlajgcym tro-
pikalne i subtropikalne rejony obu Ameryk. W wyniku
rozwoju handlu i transportu transkontynentalnego zostat
on przypadkowo lub celowo wprowadzony do innych
krain geograficznych. Obecnie stanowi takson kosmo-
polityczny wystepujgcy takze na terenie Europy, Afryki,
Azji oraz Australii i Nowej Zelandii. W cyklu rozwojowym
H. illucens wyrézniamy larwe, przedpoczwarke, po-
czwarke oraz imago. Stadium doroste zyje ok. 8-10 dni,
jest uskrzydlone, z reguty nie pobiera pokarmu, ponie-
waz bazuje na rezerwach energetycznych zgromadzo-
nych w okresie larwalnym [32]. Jednakze Bertinetti i in.
(2019) wykazali, ze podawanie imago dodatkowego
biatka w pokarmie moze zwigkszy¢ ilos¢ produkowa-
nych jaj trzykrotnie oraz wydtuzyé okres ich skfadania
[3]. Doroste osobniki osiggajg od 13 do 20 mm dtugosci
[39]. Nastepnie, po osiggnieciu dojrzatosci w ciggu 2-3 dni
poszukujg one partnera do rozrodu. Samce rozlokowujg
sie w obrebie terytorium i oczekujg na samice. Kazdy
z nich broni swojego miejsca oczekiwania przed innymi
samcami. W momencie pojawienia sie samicy samiec
przechwytuje jg w powietrzu, a nastepnie opadajg ztg-
czeni w akcie kopulacji [43]. W ciggu 72 godzin po ko-
pulacji samice sktadajg od 200 do 600 jaj [44]. Jaja sg
owalne, o srednicy ok. 1 mm, sktadane na suchym
substracie w poblizu potencjalnego zrédta pozywienia,
aich inkubacja w temperaturze 27-30°C trwa ok. 3-4 dni
[39]. Larwy w warunkach naturalnych odzywiajg sie
martwg materig organiczng i dorastajg do 20 mm dtugo-
Sci. Ich wzrost trwa od 4-7 dni do 5 miesiecy, w zalezno-
$ci od ilosci dostepnego pokarmu, jego sktadu chemicz-
nego oraz warunkow utrzymania [44]. Larwy kilkakrot-
nie liniejg. Ostatnim stadium larwalnym jest przedpo-
czwarka. Forma ta odnajduje optymalne $srodowisko do
przeksztatcenia sie w poczwarke, z ktorej po dwodch ty-
godniach powstaje osobnik dorosty. Caty cykl rozwojo-
wy w optymalnych warunkach trwa okoto 40 dni, a jego
przebieg zostat przedstawiony na rycinie 1 [44].

Fot. 1. Larwy Hermetia illucens (fot. HiProMine S.A.)



Fot. 2. Imago Hermetia illucens (fot. HiProMine S.A.)
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Ryc. 1. Przyblizony czas trwania poszczegdlnych stadiow
cyklu rozwojowego H. illucens

Hermetia illucens jako alternatywne zrédto biatka
paszowego

Wraz ze wzrostem liczby ludnosci na swiecie w ciggu
ostatnich lat obserwuje sie zwiekszenie zapotrzebowa-
nia na biatko pochodzenia zwierzecego, w tym na biatko
paszowe. Koszty pasz stanowig najwiekszy udziat (50-70%)
w kosztach produkcji zwierzecej [27] stad potrzeba zna-
lezienia zastepczego zrédta biatka bardziej optacalnego
ekonomicznie oraz o mniejszym negatywnym wptywie
na srodowisko naturalne. W przeciwienstwie do produk-
cji roslinnej przeznaczanej na cele paszowe, fermy owa-
dow nie konkurujg o powierzchnie uprawng oraz zapasy
wody z uprawami konsumpcyjnymi, wymagajg mniej-
szych naktadow energii i wody oraz emitujg do atmosfe-
ry mniej gazéw cieplarnianych [10]. Kolejnym proble-
mem zwigzanym ze wzrostem populacji ludzkiej jest
generowanie coraz wiekszej ilosci odpadéw pochodze-
nia rodlinnego oraz zwierzecego. Czesciowym rozwig-
zaniem mogg by¢ produkty spozywcze i komponenty

paszowe wytwarzane z biomasy owadow, miedzy inny-
mi H. illucens z wykorzystaniem w ich zywieniu produk-
téw ubocznych przemystu spozywczego i paszowego.
Larwy tego owada charakteryzujg sie wysokg (40-60%
w suchej masie) zawartoscig biatka ogdélnego (tab. 1) oraz
zdolnosciami do efektywnego wykorzystywania odpadoéw
roslinnych, oraz zwierzecych [33, 44]. Cate owady, macz-
ki z nich pochodzgce oraz ttuszcz owadzi mogg by¢ wy-
korzystywane w zywieniu zwierzat np.: drobiu [7, 17, 29,
42], ryb [2, 18, 25, 34] lub zwierzat towarzyszacych [20].
Jednakze wykorzystanie owadéw jako komponent pa-
szowy hie wszedzie jest dozwolone, a zwigzane z tym
regulacje prawne znaczgco roznig sie w poszczegolnych
rejonach $wiata (tab. 2).

Biokonwersja

H. illucens charakteryzuje sie zdolnoscig do efektywne-
go wykorzystywania szerokiej gamy pokarmdéw orga-
nicznych, w zwigzku z czym moze by¢ z powodzeniem
wykorzystywana jako narzedzie w biokonwersji odpa-
déw biologicznych [21]. Wykorzystujgc obornik wieprzo-
wy lub kurzy jako substrat dla larw mozna w catym okre-
sie ich wzrostu zredukowac¢ jego mase o 42-56% przy
wspotczynniku wykorzystania paszy wynoszacym 9,6.
Co wiecej, pozwala to na jednoczesne pozyskanie bio-
masy owadoéw bogatej w biatko ogdlne (ok. 40% w su-
chej masie) i ttuszcz surowy (ok. 30% w suchej masie),
z ktérej powstac¢ mogg komponenty paszowe niezbedne
w zywieniu zwierzat [31]. Zywigc larwy organicznymi
odpadami komunalnymi stopieh redukcji masy odpadow
oraz wspotczynnik wykorzystania paszy sg jeszcze

Tabela 1

Zawartos¢ biatka ogélnego w larwach H. illucens utrzy-
mywanych z uzyciem réznych substratéw stanowigcych
catos¢ dawki pokarmowej

Biatko ogdlne

Substrat w SM (%) Zrodto
Obornik bydlecy 421 [23]
Obornik kurzy 401+£2,5 [23, 32]
Obornik wieprzowy 43,2 [32]
Pasza dla kur 47,9+ 71 [35, 33, 41]
Produkty uboczne' 41,7 £3,8 [35]
Odpadki kuchenne 431 [41]
Watroby 62,7 [33]
Owoce i warzywa 38,5; 39,9 [33, 41]
Odpady rybne 57,9 [33]
Marchew 47,2 [21]
Pomidory 41,5 [21]
Kapusta 49,3 [21]
Otreby pszenne 55,2 [21]
Mieszanina? 45,4 [21]

SM - sucha masa

"Wystodki buraczane, obierki ziemniaczane, zuzyte ziarna i droz-
dze piwne, pozostatosci chleba i ciastek

2Marchew, pomidory, kapusta i otreby pszenne zmieszane w tych
samych proporcjach
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Tabela 2
Przepisy paszowe dotyczace wykorzystania owadéw [40]

Kraj Instytucja Regulacje prawne Owady w zywieniu
Przetworzone biatko zwierzece dozwolone w akwakulturze;
. dozwolony ttuszcz owadzi w paszach; lista owadow
. ) Rozporzadzenia . )
Unia Europejska EFSA uniine hodowlanych (Hermetia illucens, Musca domestica,
J Tenebrio molitor, Alphitobius diaperinus, Acheta
domesticus, Gryllodes sigillatus, Gryllus assimilis)
USA FDA FFDCA Larwy Hermetia illucens jako komponent w zywieniu zwierzat
Skarmianie surowych materiatéw wymaga pozwolenia;
Kanada CFIA FAFR produkty pochodzgce od Hermetia illucens
dozwolone dla drobiu
Ministerstwo Rolnictwa, .
Korea Pétnocna .I ! ) W ! W_ brak Zabronione
Zywnosci i Spraw Wsi
Ministerstwo Rolnictwa
Korea Potudniowa .I ! ) W nictw _' brak Brak ograniczen
Zywnosci i Spraw Wsi
Chiny brak brak Brak ograniczen

EFSA — Europejski Urzad ds. Bezpieczenstwa Zywnosci; FDA — Federalna Administracja Zywnosci i Lekéw; FFDCA — Federalna
ustawa o zywnosci, lekach i kosmetykach; CFIA — Kanadyjska Agencja Kontroli Zywnos$ci; FAFR - Ustawa o zywnosci i paszach

wyzsze, odpowiednio 68% oraz 14,5% [8]. Larwy mogag
réowniez postuzy¢ do przetwarzania odpadow niskiej
jakosci, na przyktad o wysokiej zawartosci wtdkna su-
rowego lub szkodliwych metali ciezkich oraz patoge-
now. Stosujgc jako substrat stome ryzowg najwiekszg
biomase larw w najkrétszym czasie, uzyskano przy
dawce 200 mg/dzien/larwe, jednakze skutkowat on ni-
skim wspotczynnikiem redukcji substratu (11%). Nato-
miast, aby zmaksymalizowaé¢ efektywnos¢ redukcji
biomasy odpaddw, nie powinna to by¢ dawka wieksza
niz 12,5 mg/dzien/larwe, co skutkuje wspoétczynnikiem
redukcji substratu na poziomie 31%. Autorzy proponujg
dawke 100 mg/dzien/larwe jako optymalng, gdyz jej
zwiekszanie nie wptywa znaczgco na relatywny wskaz-
nik konsumpcji [28]. Zdaniem Lalander’a i in. (2013)
jednym z potencjalnych zastosowan larw H. illucens jest
redukcja ilosci patogennych mikroorganizméw w ludzkim
kale, co przyczynia sie do poprawy warunkoéw sanitar-
nych [22]. Stwierdzili oni, ze w ciggu 8 dni zerowania
larw zredukowaty one jego mase o 50% oraz koncentra-
cje bakterii Salmonella spp. milionkrotnie w stosunku do
niespetna stukrotnej redukcji ich koncentracji w prébie
kontrolnej niezawierajgcej larw. Nie stwierdzono obni-
zenia ilo$ci pasozytniczego nicienia Ascaris suum, jak
i bakterii Enterococcus spp. Nalezy jednak podkresli¢, iz
wiele bakterii z tego rodzaju charakteryzuje sie dziata-
niem probiotycznym. Jednoczesnie H. illucens wydaje
sie mie¢ wysoki potencjat jako narzedzie w procesie za-
gospodarowania odpaddéw o wysokiej zawartosci metali
ciezkich [9, 37] oraz mykotoksyn [5, 37], szkodliwych dla
wiekszo$ci zwierzat gospodarskich i domowych. Z ba-
dania przeprowadzonego przez Diener’a i in. (2015) wy-
nika, ze zywienie larw dietg o wysokiej zawartosci kad-
mu, cynku oraz ofowiu nie wptywa znaczgco na para-
metry odchowu (czas rozwoju, mase przedpoczwarek)
[9]. Owady akumulujg w tkankach kadm, lecz wchiania-

przeglad hodowlany nr 1/2021

nie cynku oraz otowiu jest zdecydowanie ograniczone.
Co wiecej, ilo§¢ metali ciezkich w larwach jest mniejsza
niz w podawanym im pokarmie. Wskaznik akumulaciji
cynku w owadach zmniejsza sie wraz ze zwiekszaniem
jego koncentracji w pokarmie, co wskazuje na aktywng
regulacje koncentracji tego pierwiastka w organizmie
H. illucens [9]. Z kolei Purschke i in. (2017) przedstawia-
ja odmienne wyniki, twierdzgc, ze skazenie pokarmu
metalami ciezkimi (arsen, kadm, chrom, rte¢, nikiel, otéw)
niekorzystnie wptywa na kohcowg mase larw oraz
wspotczynnik wykorzystania paszy [37]. Wedtug nich
kadm oraz otéw kumulujg sie w owadach, natomiast po-
ziom pozostatych metali ciezkich w larwach pozostaje
nizszy niz w zadawanym im substracie. Z kolei w przy-
padku mykotoksyn takich jak aflatoksyny B1/B2/G2, de-
oksyniwalenol, ochratoksyna A oraz zearalenon nie od-
notowano ich istothego wptywu na wzrost larw, a takze
nie zaobserwowano zjawiska akumulacji w tkankach
owadzich [37]. Potwierdza to rowniez badanie przepro-
wadzone przez Camenzuli'ego i in. (2018) dowodzgc
zdolno$ci larw H. illucens do efektywnego metabolizo-
wania tych szkodliwych zwigzkéw [5]. Kolejnym argu-
mentem dowodzgcym przydatnosci larw H. illucens w pro-
cesach biokonwersji odpadéw organicznych jest mozli-
wos¢ wykorzystania uzyskanego z nich ttuszczu suro-
wego do produkcji biopaliw. Po ekstrakgcji ttuszczu suro-
wegdo z larw utrzymywanych z wykorzystaniem obornika
pochodzgcego od trzody chlewnej, drobiu lub bydta i prze-
tworzeniu go na biodiesel mozna otrzymac paliwo cha-
rakteryzujgce sie parametrami podobnymi do produktu
pozyskiwanego z nasion rzepaku [23]. Na chwile obec-
na w Unii Europejskiej zywienie owadow produktami po-
chodzenia zwierzecego jest prawnie zabronione, lecz
z powodzeniem mozna w tym celu wykorzystac¢ roslinne
produkty uboczne z przemystu spozywczego [48, 49]
oraz rolnictwa [24, 46].



Przeglad czynnikéw srodowiskowych wptywajacych
na odchéw i produktywnosé larw

Na wyniki odchowu larw owaddw znaczaco wptywajg
parametry fizyczne i chemiczne srodowiska, w ktérym
odchow jest prowadzony. Dla owadow jako zwierzat
zmiennocieplnych kluczowym czynnikiem Srodowiska
umozliwiajgcym przezycie oraz efektywny wzrost jest
temperatura otoczenia. Niezwykle wazna jest réwniez
wilgotno$¢ wzgledna powietrza oraz zawartos¢ suche;j
masy w substracie. Nalezy takze zwrdci¢ szczegding
uwage na spektrum oswietlenia bedgce czynnikiem sty-
mulujgcym do rozrodu oraz zapewniajgcym prawidtowy
rozwéj. Bardzo duze znaczenie w odchowie larw majg
takze czynniki zywieniowe miedzy innymi rodzaj sub-
stratu wykorzystywanego do wzrostu i jego skfad che-
miczny. Wedtug Tomberlin'a i in. (2009) optymalna tem-
peratura dla prawidtowego wzrostu i rozwoju larw mie-
Sci sie w przedziale 27-30°C, natomiast gérna granica
ich przezywalnosci to 36°C, w ktérej to temperaturze
odsetek larw osiagajgcych dojrzato$¢ spada do 0,1%
[45]. Jednoczes$nie owady potrzebujg srednio 4 dni wie-
cej, aby osiggnac¢ dojrzatos¢ w temperaturze 27°C niz
w temperaturze 30°C. Kazdy dodatkowy dzien trwania
rozwoju larwalnego powoduje wydtuzenie zycia imago
o okoto jeden dzien. Dolna granica temperaturowa dla
skutecznego wzrostu i rozwoju larw miesci sie w prze-
dziale od 12 do 19°C [15]. Szczegdtowe dane przedsta-
wiajgce wptyw temperatury na poszczegolne fazy cyklu
rozwojowego H. illucens przedstawiono w tabeli 3. Ko-
lejnym z istotnych czynnikow Srodowiskowych wptywa-
jacych na cykl zyciowy H. illucens jest wilgotnosc
wzgledna powietrza. Najcze$ciej stosowany system utrzy-
mywania tych owaddéw w zamknietych, ogrzewanych po-
mieszczeniach prowadzi¢ moze do trudnosci w zapewnie-
niu optymalnej i stabilnej wilgotno$ci wzglednej. Niska

Tabela 3

Parametry cyklu rozwojowego H. illucens poréwnane w badaniach przepro-
wadzonych w réznych temperaturach przy zachowaniu podobnego srodowi-

ska i diety [15]

wartos¢ tego parametru zwieksza Smiertelno$¢ w przy-
padku wielu gatunkéw owaddw, szczegdlnie na etapie
inkubacji jaj [38]. Jego optymalny poziom dla H. illucens
wynosi 70%. W takich warunkach inkubacja trwa 80 go-
dzin, a odsetek skutecznie wyklutych jaj wynosi 86%.
Przy zachowaniu wilgotnosci na tym poziomie $miertel-
nos$¢ poczwarek oraz larw nie przekracza 5%, a 93%
z nich przeobraza sie w postaci doroste. Wilgotnos¢
wzgledna powietrza ma takze wptyw na dtugos¢ zycia
osobnikéw dorostych, ktéra maleje z 8 dni przy warto$ci
wynoszacej 70% do 5 dni przy 25% wilgotnosci wzgled-
nej [13]. Niemniej waznym czynnikiem $rodowiskowym
jest oswietlenie. Jego rodzaj oraz dtugos¢ cyklu swietl-
nego wptywajg na rozwdj i aktywnos¢ rozrodczg H. illu-
cens. Wedtug Holmesa i in. (2017) stosujac rézne cykle
Swietlne o dtugosci 0 oraz 8 i 12 godzin Swiatta przy
zachowaniu temperatury 27°C oraz wilgotnosci wzgled-
nej na poziomie 70% w kazdym przypadku dochodzi do
wyklucia sie larw, lecz w przypadku 12 godzin o$wietle-
nia wymagato to o 5,77% mniejszej ilosci ADH (Accu-
mulated Degree Hours; skumulowanych stopniogodzin)
niz przy braku oswietlenia i o 4,5% mniejszej niz przy
cyklu 8-godzinnym [16]. lloSci ADH potrzebne do prze-
biegu kompletnego rozwoju owadéw od momentu wy-
klucia sie do osiggniecia dorostosci sg 39,34% oraz
37,78% wigksze przy braku oswietlenia niz odpowiednio
dla 8 i 12 godzin swiatta. Dtugos¢ cyklu swietinego ma
najwiekszy wptyw na owady w stadium przedpoczwarki,
a najmniejszy na te w stadium poczwarki. Znaczgcy jest
wptyw Swiatta na Smiertelnos¢ larw. Przy braku os$wie-
tlenia przezywa zaledwie 72% larw natomiast przy
oswietleniu 8 i 12-godzinnym ponad 95% [16]. Z infor-
mac;ji tych mozna wywnioskowaé, ze najwtasciwszy dla
optymalnego rozwoju H. illucens jest cykl 8-12 godzin
Swiatta. Oprocz czasu oswietlenia istotna jest rowniez dtu-
gos¢ emitowanych przez nie fal Swietl-
nych. Zdaniem Zhang’a i in. (2010) ro-
dzaj zastosowanego oswietlenia nie
wptywa znaczgco na czas inkubacji
jaj wynoszacy okoto 4 dni oraz wskaz-

nik ich wylegu, a takze na czas roz-

Czas rozwoiu (dni llos¢ osobnikow  Czas zycia . ;
Temperatura ju (dni) orzeobrazajacych sie  imago  Zrodio woju I_arw i poczwarek [47]_. Jedpo—
(°C) Larwalnego Poczwarki (%) (dni) czesnie, w celu rozmnazania H. illu-
cens wskazane jest zastosowanie
12 ) B ) ) [15] oswietlenia o zakresie dtugosci fal
16 - - - - [15] 450-700 nm. Lampa emitujgca $wia-
19 60,96 11,52 31,90 25,37 [15] tto o nizszej dtugosci fali nie stymulu-
27 13,00 8,41 93,00 7,94 [13] je rozmnazania, a zgodnie z Briscoe’'m
28 10,282 6.74 87,60 ) [14]¢ iin. (290.1) owady w ’vwlekslzosm nie
28 3167 716° 75 56 ) 33" widzg Swiatta 0 d+ugo§0| f§I| powyzej
o7 20'101 17,801 83 ’205 14.00 44 790 .n[r:], czyli czerwieni i podczer-
’ : 8 . wieni [4].
30 18,50' 15,50 74,205 12,40' [44] Wplyw czynnikéw zywieniowych
36 25,90 - 0,10 - [44] P y Y vy

Dane tylko dla osobnikéw zenskich
°Dhlugos¢ etapu po odkarmieniu

3Wartos$¢ obliczona na podstawie odjecia $sredniego czasu osiggniecia stadium
poczwarki od $redniego czasu rozwiniecia sie osobnikéw dorostych

4Karmione paszg petnoporcjowg dla kur (Agribrands Purina Canada Inc.) nie z za-
stosowaniem diety Gainesville [12] jak w pozostatych badaniach

SObejmuje pojawianie sie osobnikéw dorostych w trzech odrebnych powtérzeniach
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na odchoéw i produktywnosé¢ larw

Kluczowe znaczenie w odchowie larw
H. illucens maja sktad chemiczny i for-
ma fizyczna diety. Jednym z najistot-
niejszych elementéw jest pH sub-
stratu. W przypadku zastosowania
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sztucznie wytworzonych sub-  Tabela 4
stratéw o pH réwnym 2, 4, 6, 7,

8 oraz 10 najwyzszg, zblizo-  karmu [33, 21]

Wybrane parametry odchowu larw H. illucens w zaleznosci od zastosowanego po-

ng do siebie koncowg mase

' . , Czas rozwoju Masa larw Dtugosé¢ Smiertelno$é
osiggajg larwy utrzymywane Dieta , 0
w poczatkowym pH 6, 7 i 10. larwalnego (dni)  (mg/3 larwy) larw (cm) larw (%)
Masa larw rozwijajgcych sie ~ Watroby 22,5 4731 1,95 42,78
w substracie kwasnym (pH 2 Obornik 34 339,83 1,76 25,67
i 4) jest o okofo 23% nizsza,  Odpadki kuchenne 23,8 519,65 2,08 53,33
podobna zaleznos$¢ zachodzi Odpady rybne 26.5 428,72 1.9 5278
dia przedpoczyvarek [26] We— Wskaznik redukcji  Masa larw  Wspotczynnik  Wyprodukowane
dtug wspomnianych autoréw ) ) ) N
czas rozwoju larwalnego trwa Dieta odpadow w 13 dniu konwersiji odchody
najkrécej przy pH réwnym 8, (%) (97100 larw) (%) ©
o 3 dni mniej niz dla pH 6, 7 Otreby pszenne 85,39 512 10,17 54,07
i 10. Po okoto 3-4 dniach po- Marchew 94,18 9,96 10,89 38,98
czatkowe pH substratu zosta-  Kapusta 96,86 10,13 12,5 21,04
Jek Sp“;""adzonig‘;?podz'?mﬁ Pomidory 82,97 8,82 10,02 114,13
ok. 5,7 a po i} niac Mieszanina’ 89,15 12,88 11,76 72,71

wzrasta do ok. 8,5. Nie doty-

czy to przypadkéw o niskim
poczgtkowym pH 2 lub 4, gdzie
do konca pozostaje ono lekko kwasne, stad zalecane
jest stosowanie substratu o pH 6-8. Réwniez rodzaj za-
stosowanych odpaddéw organicznych oraz ich skfad zna-
czgco wptywa na parametry produkcyjne larw. Wedtug
Jucker’aiin. (2017) larwy zywione dietg ztozong z owo-
cow (jabtka, pomarancze i gruszki), warzyw (sataty,
fasole i kapusty) oraz dietg mieszang (owocow i wa-
rzyw) réznig sie osiggang koncowg masa, zawartoscig
biatka ogdlnego oraz kwaséw omega-6 i omega-3 [19].
Kieronczyk i in. (2020) takze wykazali wptyw zastoso-
wanego pokarmu na parametry produkcyjne larw oraz
profil zawartych w nich kwaséw tluszczowych miedzy
innymi wysoki udziat kwasu laurynowego [21]. Owady
rozwijajgce sie z uzyciem diety mieszanej osiggajg naj-
nizszg mase, lecz zawierajg w sobie najwiecej biatka
0golnego oraz kwaséw omega-6. Z kolei najwyzszg za-
wartoscig ttuszczu surowego (w wiekszo$ci nasyconych
kwaséw tluszczowych) charakteryzujg sie osobniki od-
chowane na diecie z owocow. Utrzymywanie ich na die-
cie warzywnej skutkuje najwyzszg zawartoscig kwasow
omega-3 oraz masg. Zastosowana dieta wptywa takze
na czas trwania rozwoju larwalnego. Trwa on najdtuze;,
kiedy substratem sg owoce (52 dni), a najkrocej przy
zastosowaniu diety mieszanej (36 dni). Zastosowany
substrat istotnie wptywa na odsetek osobnikéw osigga-
jacych dojrzatos¢. Najwiecej larw przepoczwarza sie do
postaci imago przy zastosowaniu diety ztozonej z owo-
cow (odsetek ten wynosi 86%), a najmniej dla diety wa-
rzywnej (46%). Na diecie mieszanej dorosto$¢ osigga
59% poczatkowej liczby owaddéw. Wybér jednego z po-
wyzej wspomnianych substratéw wptywa réwniez na
pozniejsze wskazniki rozrodu. Osobniki rozwijajgce sie
w substracie mieszanym sktadajg najwiecej jaj o naj-
wyzszej masie, natomiast najmniej najlzejszych jaj skta-
dajg samice odchowywane na diecie warzywnej. Masa
wylegu pochodzgcego od owadow na diecie warzywnej
jest najmniejsza, a najciezszy jest wyleg pochodzgcy od
samic na diecie ztozonej z owocéw [19]. Réwniez Mene-
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guziin. (2018) wykorzystywali warzywa (seler, papryka)
i owoce (pomarancze, jabtka, truskawki, mandarynki,
kiwi, gruszki, banany, cytryny) oraz odpady z przemystu
winiarskiego i browarniczego jako substraty pokarmowe
dla larw H. illucens [30]. Z przeprowadzonego przez
nich badania wynika, ze mieszanka z dominujgcym
udziatem warzyw (70%) jest efektywniejsza od mie-
szanki owocowej oraz odpadow z przemystu winiarskie-
go. W odchowie larw mogg mie¢ zastosowanie réwniez
odpady pochodzenia zwierzecego, jednakze posrod
owadow zywionych substratem miesnym wystepuje
bardzo wysoka $miertelno$c¢: 60% w stadium larwalnym
oraz 80% w stadium poczwarki [11]. Badano réwniez
wptyw na odchow H. illucens pokarméw takich jak: wa-
troba wieprzowa, obornik wieprzowy, odpadki kuchenne
oraz odpady rybne (tab. 4). Larwy odchowywane z wy-
korzystaniem obornika osiggajg mniejsze rozmiary, sg
Izejsze, a ich rozwdj trwa dtuzej w poréwnaniu do pozo-
statych grup, jednakze nalezy podkresli¢, ze zywienie
owadow karmowych produktami pochodzenia zwierze-
cego nie jest dozwolone w Unii Europejskiej. W przy-
padku zastosowania odpadkéw kuchennych uzyskuje
sie najwieksze i najciezsze larwy. Z kolei wszystkie lar-
wy karmione pokarmem rybnym zamierajg w stadium
poczwarki [33]. Badania te wskazujg réwniez na nieefek-
tywnosc¢ stosowania diety owocowo-warzywnej z powo-
du niskiej zawartosci biatka ogdlnego i ttuszczu surowe-
go w poréwnaniu do innych substratéw. Zawartos¢ biat-
ka ogdlnego i ttuszczu surowego w pokarmie dla larw
jest tak istotna, poniewaz wptywa na ksztattowanie sie
ciata tluszczowego powstajgcego w okresie larwalnym.
Uczestniczy ono w przemianach biatek, weglowodanéw
oraz ttuszczy, z ktérych to przemian energia jest w nim
magazynowana [1, 36]. Z badania przeprowadzonego
przez Pimentel'aiin. (2017) wynika, ze dieta w petni wa-
rzywna zawiera zbyt niskg ilos¢ biatka ogdlnego dla
efektywnego gromadzenia go w ciele ttuszczowym, lecz
jest wskazana, jesli chce sie uzyskac¢ larwy o wysokiej
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zawartosci ttuszczu surowego [36]. Oonincx i in. (2015)
badajgc wptyw poziomu biatka i tluszczu w diecie na
rozwoj larw stwierdzili, ze najszybszy wzrost i najmniej-
szg Smiertelnos¢ osigga sie przy zastosowaniu diety o wy-
sokiej zawartosci biatka ogélnego (22%) i ttuszczu suro-
wego (9,5%) [35]. Owady na tej diecie odznaczajg sie
takze najwyzszym stopniem konwersji paszy (24%) i naj-
nizszym wspotczynnikiem wykorzystania paszy (1,4) na
tle pozostatych grup doswiadczalnych. Kolejnym z klu-
czowych dla optymalnego wzrostu larw elementem jest
wilgo¢ zawarta w substracie. W trakcie odchowu owa-
dom nie podaje sie dodatkowo wody technologicznej
wiec calg jej ilos¢ potrzebng do zycia i wzrostu czerpig
z pokarmu. Z przeprowadzonych przez Chenga i in.
(2017) badan, w ktoérych podawano larwom pokarm o za-
wartosci wody 70%, 75% oraz 80% przy zachowaniu
temperatury otoczenia 36°C wynika, ze wilgotno$¢ diety
nie wptywa znaczgco na koricowg mase larw oraz ich
przezywalnos$¢, lecz wptywa na szybko$¢ ich wzrostu
[6]. Im wieksza zawartos¢ wody w pozywieniu tym larwy
szybciej rosng i czas ich odchowu sie skraca. Jednakze
przy zawartosci wody w pokarmie na poziomie 80% lub
wiekszej, problemem staje sie odseparowanie larw od
osadu metodg przesiewania sitami, zaleca sie wiec, aby
zawartos¢ wody w substracie wynosita 70-75%.

Podsumowanie

Ze wzgledu na szerokg game wykorzystywanych pokar-
mow organicznych oraz wysoki stopien ich konwersji na
cenne biatko ogdlne, oraz ttuszcz surowy larwy H. illu-
cens majg duzy potencjat jako narzedzie w biodegrada-
cji odpadow i produktéw ubocznych pochodzgcych z roz-
nych gatezi przemystu. Jednocze$nie nie wymagajg
one duzej przestrzeni zyciowej, co umozliwia stosunko-
wo wysokg koncentracje produkcji niezbedng do efek-
tywnej redukcji biomasy odpadoéw.

Praca zrealizowana w ramach projektu: IN-OIL: Innowacyjna
metoda biokonwersji produktéw ubocznych przemystu spo-
zywczego finansowanego przez Narodowe Centrum Badan
iRozwoju—ProgramLiderVIl,nrumowy:LIDER/5/0148/L-7/15/
NCBR/2016.
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The use of Hermetia illucens in bioconversion and biodegradation
of waste and by-products of the agri-food industry

Summary

At a time of increasing global demand for protein by the food and feed industry, farming of insects such as
Hermetia illucens is an efficient and promising method of protein acquisition. It is also an environmentally sus-
tainable method of management of waste, mainly from the food industry. The larvae of this insect are highly
capable of converting organic matter into valuable protein and fat, which can be successfully used in animal
feeding or biofuel production. The bioconversion efficiency and productivity of larvae is influenced by a number
of environmental factors, including air temperature and relative humidity, substrate type and pH, and light condi-
tions, as well as nutritional factors: content of crude protein, crude fat, and water in the feed and the presence

of mycotoxins and toxic metals.
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