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BEZPIECZENSTWO SPOZYCIA
ORAZ WYKORZYSTANIA OWADOW
W PRODUKCJI ZYWNOSCI

Streszczenie: Zagadnienia bezpieczenstwa zywnosci w odniesieniu do jadalnych owadéw musza
by¢ gruntownie poznane, aby mozna oczekiwaé przetamania oporéw w spoteczenstwach, dla kto-
rych takie praktyki zywieniowe sg nieznane. Wsrdd tych zagrozen wykrycie potencjalnych patoge-
néw zywnosciowych, alergendow, toksyn oraz zanieczyszczen chemicznych moze budzi¢ powazne
obawy. Obecnos$¢ i poziom zanieczyszczen w owadach jadalnych zalezy od gatunku owadow,
etapu zbioru, stosowanych podtozy paszowych oraz metod produkeji. Skuteczne $rodki kontroli
i praktyki higieniczne w produkcji, przetwarzaniu, konserwacji i obchodzeniu si¢ z jadalnymi
owadami sg potrzebne dla wyeliminowania ryzyka infekcji mikrobiologicznych i ochrony zdrowia
konsumentow.

Wprowadzenie

Z zywieniowego punktu widzenia owady sg bogatym zrodtem kilku mikro-
i makrosktadnikow, takich jak mineraly, witaminy, jedno- i wielonienasycone
kwasy thuszczowe oraz biatka [Tang i in. 2019], a takze chityny i obiecujacego we-
glowodanu o szerokim zakresie mozliwych zastosowan (takich jak zywnos$¢, ko-
smetyki, farmaceutyki, przemyst tekstylny itd.) [Caligiani i in. 2018, Fuso i in. 2024].
Uznaje si¢ owady za niedostatecznie wykorzystany i niedoceniany zaséb odna-
wialny, majg ogromny potencjat, aby stawi¢ czota kryzysom zywnos$ciowym i za-
spokoi¢ rosngce potrzeby zywieniowe [Zhang i in. 2024]. Wedlug statystyk okoto
25% S$wiatowej populacji spozywa juz jadalne owady. Rozpowszechnione jest to
w Azji, Afryce, Ameryce Potudniowej i Oceanii [Huis 2020].

Pomimo licznych funkcji biologicznych owadow jadalnych zwigzanych ze
zrOwnowazonym rozwojem bezposrednie ich wykorzystanie jako pozywienia
stoi przed kilkoma wyzwaniami, z ktorych najwazniejszym jest psychologiczna
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bariera akceptacji, szczeg6lnie w krajach zachodnich [Lépez i in. 2023]. Z tego
powodu strategie ukrywania obecnos$ci owadow w produktach spozywczych
sa juz zdefiniowane. Owady jadalne moga by¢ przygotowywane jako smazone,
suszone, marynowane, wedzone, mielone na proszek, przetwarzane na produkty
takie jak maka czy pasta lub moga by¢ frakcjonowane na rozne sktadniki, jak
biatko, lipidy lub chityna, i dodawane do innych produktow spozywczych [Poma
iin. 2022].

Wazrost zainteresowania owadami jadalnymi promowany przez Organizacje
Narodoéw Zjednoczonych ds. Wyzywienia i Rolnictwa (FAO) zmusza do zwroce-
nia wickszej uwagi na kwestie zwigzane z bezpieczenstwem zywnosci [Baiano 2020,
FAO 2021, Borges i in. 2022]. Obawy dotyczace bezpieczenstwa zywnosci produ-
kowanej z jadalnych owadow musza by¢ rozwiane, aby zachecaé i promowac jej
stosowanie w diecie cztowieka [Imathiu 2020]. Obecnie wigcej uwagi poswigca
si¢ opracowywaniu strategii promowania owadow jadalnych, poznawaniu prefe-
rencji konsumenckich, podczas gdy to zbadanie i poznanie obaw jest kluczem do
ich opanowania i przelamania barier akceptacji. Celem niniejszej pracy bylo przed-
stawienie zagrozen zwiazanych z pozyskiwaniem, produkcja i konsumpcja owa-
dow jadalnych.

Zagrozenia bezpieczenstwa zdrowotnego owadoéw jadalnych

Oprocz korzysci odzywczych zwigzanych ze spozywaniem jadalnych owa-
déw moga one przenosi¢ egzogenne i endogenne czynniki ryzyka dla zdrowia
ludzkiego. Potencjalne zagrozenia dla bezpieczenstwa zywnosci, ktore moga by¢
zwigzane z jadalnymi owadami, mozna podzieli¢ na trzy kategorie: chemiczne,
biologiczne i alergeny [Murefu i in. 2019]. Zagrozenia dla zdrowia zwigzane
z wykorzystywaniem owadow jako pozywienia i paszy zaleza od wykorzystywa-
nych gatunkow i ich podloza oraz od sposobu ich hodowli i przetwarzania do
spozycia [Turck i in. 2021].

Podczas opracowywania zywnosci lub paszy z jadalnych owadoéw i1 sktadni-
koéw na bazie owadow nalezy zidentyfikowaé 1 zminimalizowaé potencjalne pro-
blemy dotyczace bezpieczenstwa konsumentow i zwierzat, aby zminimalizowaé
ich skutki. Wsrod tych zagrozen wykrycie potencjalnych patogenéw zywnoscio-
wych, alergenow, toksyn oraz zanieczyszczen srodowiska moze budzi¢ powazne
obawy [Poma i in. 2022].

Zagrozenia biologiczne

Owady nie sg wolne od patogenow, posiadajg ztozong mikrobiote, ktorej
wigkszo$¢ gatunkow jest zwigzana z przewodem pokarmowym. Jest ona rowniez
obecna w innych czes$ciach anatomicznych owadow 1 moze zosta¢ wprowadzona
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podczas hodowli i przetwarzania do produkowanej z nich zywnos$ci [Anusha
1 Negi 2022]. Owady jadalne moga przenosi¢ mikroorganizmy chorobotworcze
stanowiace zagrozenie dla zdrowia konsumentdéw, przy czym stopien zanieczysz-
czenia mikrobiologicznego owadow jadalnych zalezy od ich gatunku, metody
zbierania (dzikie lub udomowione), a takze praktyk higienicznych oraz procedur
przetwarzania i obchodzenia si¢ z owadami stosowanych w ich przygotowaniu
[Lange i Nakamura 2021]. Wérod zagrozen biologicznych wykazano, ze na mi-
krobiote zwigzana z jelitami owadoéw i srodowiskiem chowu duzy wplyw ma
pasza, a takze pionowe przenoszenie mikroorganizmow z matki na potomstwo
podczas sktadania jaj [Garofalo i in. 2019].

Badanie przeprowadzone w Tajlandii wykazato obecno$¢ roznych potencjal-
nie chorobotworczych bakterii u jadalnych owadow, w tym: Bacillus, Clostridium,
Staphylococcus, Streptococcus 1 Vibrio [Osimani i in. 2018], a takze Campylobacter,
Neisseria, Pseudomonas, ktore znaleziono w surowych jadalnych konikach polnych
w Ugandzie [Ssepuuya i in. 2019]. Inne bakterie chorobotwodrcze wystepujace
w owadach jadalnych to Micrococcuss, Salmonella 1 Shigella [Mézes 2018, Sse-
puuya i in. 2019], Bacillus cereus 1 Escherichia coli [Jensen i in. 2020, Marin
i1in. 2020]. Wsr6d nich patogeny zarodnikujace sa najbardziej niepokojace ze wzgle-
du na ich zdolno$¢ do tworzenia endospor, ktore sa odporne na ciepto i wysuszenie
[Ordofiez-Araque i Egas-Montenegro 2021]. Frigerio i wspotpracownicy [2020]
podkreslili obecnos$¢ Bacillus w wigkszosci probek (80%) analizowanych komer-
cyjnych produktéw spozywczych na bazie owadow.

Owady maja specyficzng obfitos¢ patogenéw wirusowych, ale nalezy je rozpa-
trywac tylko z punktu widzenia zdrowia zwierzat, poniewaz wirusy te sa uwazane
za bezpieczne dla ludzi. Niemniej jednak wirusy przenoszone przez stawonogi
(arbowirusy) moga rowniez powodowac choroby, takie jak denga, choroba Zachod-
niego Nilu, goraczka doliny Rift, goraczka krwotoczna i chikungunya u ludzi [Bellu-
co i in. 2018]. Ponadto nie mozna wykluczy¢ mozliwos$ci, ze niektore wirusy wpro-
wadzane do ferm owadow przez substrat sg przenoszone na ludzi [Baiano 2020].

Stosowana w celu zapewnienia bezpieczenstwa zywnosci obrobka termiczna
moze skutecznie wyeliminowac duza liczbe chorobotworczych mikroorganizmow
obecnych owadach jadalnych [Zhang i in. 2024], jednak przedtuzona obrébka ciepl-
na prowadzi do utraty substancji bioaktywnych i utleniania proszku owadziego
[Cao i in. 2020].

Zagrozenia chemiczne

Przenoszenie lub bioakumulacja zanieczyszczen chemicznych wydaje si¢ za-
leze¢ od substancji chemicznej, gatunku owadow, etapu ich zycia, zrodta zanieczysz-
czenia (wzbogacone lub naturalne), podtoza i warunkow hodowli [Meyer i in. 2021].
Badania wskazuja, ze metale cigzkie: otow, arsen, rte¢ 1 kadm, moga si¢ kumulowac
w organizmach owadow jadalnych. Wykazano, Zze arsen i kadm gromadza si¢
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odpowiednio w zottych larwach macznika mtynarka i u czarnej muchy [Fels-
-Klerx i in. 2018]. Kumulacje kadmu w przedpoczwarkach muchy czarnej wyka-
zaty badania Dienera i in. [2015]. Suszone koniki polne (Chapulines) uznano za
jedno ze zrodet podwyzszonego poziomu otowiu we krwi (> 10 pg/dl) u dzie-
ci i kobiet w cigzy w trzech klinikach hrabstwa Monterey w Kaliforni w latach
2001-2003 [Handley i in. 2007]. Nie potwierdzono kumulowania si¢ w organi-
zmach owadéw mykotoksyn i wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycz-
nych (WWA). Wskazuje si¢ natomiast, ze mykotoksyny i leki weterynaryjne,
takie jak linkomycyna [Luo i in. 2022], moga by¢ degradowane przez owady
[Huis 2022]. Jednak obecno$¢ w jadalnych owadach réznych mikotoksyn [Fels-
-Klerx i in. 2018], w tym aflatoksyn, jako udowodnionych czynnikéw rakotwor-
czych powoduje najwigksze obawy zdrowotne [Lange i Nakamura 2021].

Oprocz zanieczyszczen chemicznych pochodzenia srodowiskowego, ktore
trafiajg do zywnosci, zagrozenie moga stanowi¢ substancje chemiczne wywarza-
ne przez mechanizmy obronne owadow. Owady posiadaja zdolnos¢ produkcji
np. kwasow weglowych, alkoholi, aldehydow i fenoli, ktore moga by¢ miejscowo
draznigce lub, w przypadku alkaloidow, steroidow, glukozydéw cyjanogennych,
(benzo)chinonéw i alkenéw, moga wywotywaé znaczace skutki ogolnoustrojowe
[Belluco i in. 2018]. Doniesiono takze, ze niektore jadalne gatunki owadow za-
wieraja takie substancje antyodzywcze, jak: alkaloidy, saponiny, garbniki, szcza-
wiany, fitynian i cyjanowodorek [EFSA 2015].

Zywno$¢ pochodzaca z dziko zebranych owadéw jadalnych jest zagrozona obec-
noscig pozostatosci pestycydow, poniewaz dzikie owady moga zywi¢ si¢ uprawami
lub roslinno$cia skazong pestycydami [Poma 1 in. 2017]. Na przyktad niedawne ma-
sowe opryski powietrza i gleby pestycydami o szerokim spektrum dziatania w celu
zwalczania plag szaranczy w krajach Afryki Wschodniej mogg mie¢ znaczacy nega-
tywny wptyw na srodowisko i zdrowie ludzi [McConnell 2021]. W Tajlandii owady
skazone pestycydami spowodowaly zatrucia pokarmowe u 0séb je spozywajacych
[Lange i Nakamura 2021]. Akumulacje czynnikow ryzyka zwigzanego ze spozywa-
niem owaddéw mozna ograniczy¢ poprzez oproznianie ich tresci jelitowej, co elimi-
nuje okoto 47% pozostatosci deltametryny i 78% tebukonazolu oraz az 100% chlor-
ku tetrachlorometanu i znacznie podnosi bezpieczenstwo zastosowan w przetworstwie
owadow [Dreassi i in. 2020]. Pozostatosci tresci pokarmowych w jelitach owadow
i produktach owadzich mogg by¢ niebezpieczne dla osob uczulonych. W artykutach
tych moga znajdowacé sie nieznane substancje toksyczne i alergeny. Zywienie nimi
musi by¢ ustandaryzowane, aby przesiac potencjalne zagrozenia [Tang i in. 2019].

Alergeny

Kazdy pokarm zawierajacy biatko moze powodowac reakcje alergiczne, a nie-
ktore bialka zawarte w jadalnych owadach, m.in. takie jak kinaza argininowa,
a-amylaza i tropomiozyna, sa uwazane za alergeny [Murefu i in. 2019]. Przyczyna
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prawie jednej piatej $miertelnych reakcji na zywno$¢ w Chinach bylo spozycie
owadow [Ji 1 in. 2009], a u 7,6% osdb spozywajacych owady w Laosie stwier-
dzono reakcje alergiczne [Barennes i in. 2015].

EFSA ds. zywienia, Panel ds. Nowej Zywnosci i Alergenéw Zywnoscio-
wych, poza pozytywnymi opiniami naukowymi na temat owadéw wskazuje, ze
spozywanie zywnosci z owadow jadalnych moze wywolywac pierwotne uczule-
nie i reakcje alergiczne na biatko owadzie oraz powodowac reakcje alergiczne
u 0sob z alergia na skorupiaki i roztocza kurzu domowego. Ponadto w produktach
zawierajacych owady jadalne moga znajdowac sig alergeny z paszy dla owadow
[Fuso i in. 2024]. Wazne jest okreslenie potencjalnej alergennosci nowej zywno-
$ci, takiej jak jadalne owady [Gier i Verhoeckx 2018, Ribeiro i in. 2018], ktore
stanowig realne ryzyko alergizacji, poniewaz biatka owadow wykazuja reaktyw-
no$¢ krzyzowa z panalergenami z rodzaju Arthropoda. Wykazano, ze pacjenci
uczuleni na skorupiaki majg specyficzng reaktywno$¢ krzyzowa IgE z niektorymi
gatunkami owadow, w tym §wierszczami, macznikami, konikami polnymi i czar-
nymi muchami zokierskimi, przy czym gtownymi biatkami alergizujacymi sa
tropomiozyna i kinaza argininowa [Hall i Liceaga 2021, Marchi i in. 2021].

Innym ryzykiem jest zanieczyszczenie alergizujacymi biatkami z podtoza
hodowlanego. Istotnym aspektem entomofagii jest fakt, ze zar6wno larwy, jak
i osobniki doroste owadow sa zwykle przetwarzane w catosci, najczgsciej do
postaci maki, bez uprzedniej separacji poszczegolnych czgsci ciala. W rezul-
tacie spozyciu podlega caly organizm owada, w tym egzoszkielet oraz zawartos¢
przewodu pokarmowego. Jelita moga zawiera¢ resztki niestrawionej paszy, jesli
przed zbiorem i zabiciem owadow nie zostanie przeprowadzony odpowiedni post
[Fuso 1 in. 2024]. Niedeklarowana obecnos¢ owadoéw w zywnosci moze stanowié
ryzyko alergii dla os6b uczulonych na skorupiaki lub roztocza. Biorac pod uwage
rzeczywiste ryzyko wystapienia reakcji alergicznych w przypadku niektorych
kategorii 0sob, prawidlowe etykietowanie ma zasadnicze znaczenie dla umozli-
wienia konsumentom dokonania §wiadomego wyboru [Fuso i in. 2024].

Zagrozenia bezpieczenstwa produkcji owaddéw jadalnych

Owady sg uwazane za jedng z najbardziej zrbwnowazonych alternatyw kon-
wencjonalnej hodowli zwierzat gospodarskich [Kim i in. 2020], poniewaz emitujg
mniej gazow cieplarnianych i amoniaku, maja wysoka wydajnos¢ konwersji zyw-
noS$ci 1 paszy, wymagaja mniej ziemi i wody oraz moga przeksztatca¢ niskowar-
tosciowe organiczne produkty uboczne w wysokiej jakosci zywnos$¢ lub pasze
[Surendra i in. 2020]. Nieco inaczej prezentuje si¢ ta kwestia, jesli rozpatruje si¢
produkcje w warunkach $cisle kontrolowanych na bezpiecznych, wysokiej jako-
$ci substratach przy zachowaniu warunkow sanitarnych. Narracja o marketingu
owadow jako panaceum na wyzwania klimatyczne zwigzane z zasobami i zdro-
wiem moze by¢ mylaca [Lange i Nakamura 2021].
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Na wystepowanie i poziom zanieczyszczen w owadach jadalnych maja wpltyw
gatunki owaddw, etap zbioru, stosowane podtoze paszowe oraz metody produk-
cji. W szczegolnosci stosowanie wolnego od zagrozen podtoza paszowego ma
zasadnicze znaczenie dla poprawy bezpieczenstwa zywnosci z owadow jadal-
nych [EFSA 2015, Lange i Nakamura 2021]. Prawidlowy wybor wysokiej jako-
$ci substratu paszowego wolnego od zagrozen wymaga oceny i kontroli, co jest
mozliwe tylko w przypadku kontrolowanej produkcji innej niz dzikie zbiory
[Imathiu 2020]. Obecnie owady moga by¢ karmione wylacznie dozwolonymi
substratami, takimi jak materiaty pochodzenia roslinnego, mleko, jaja i ich prze-
twory, miod, wytopione ttuszcze lub produkty krwiopochodne zwierzat innych
niz przezuwacze, natomiast stosowanie odpadow gastronomicznych, obornika, gno-
jowicy lub innych produktow pochodzenia zwierzecego, jak niesprzedane pro-
dukty z supermarketéw zawierajace mieso i ryby, jest obecnie zabronione ze wzgle-
dow bezpieczenstwa [Huis i Gasco 2023, Fuso i in. 2024]. Przestrzeganie tych
wymogow powinno by¢ monitorowane w sposob analogiczny do tradycyjnych
systemow produkcji zwierzecej, poniewaz doniesienia o wzglednej odpornosci
owadoéw na zagrozenia Srodowiskowe nie sg rownoznczne z bezpieczenstwem
owadow pozyskanych z takiego srodowiska jako pokarmu dla czlowieka.

W podmiotach, ktére nie wdrozyty §rodkéw bioasekuracji, owady i zyw-
nos$¢ na bazie owaddéw moga zosta¢ skazone mikroorganizmami chorobotwor-
czymi przenoszonymi przez personel i szkodniki [Bakuta i Gatecki 2021, Kwiatek
iin. 2021]. Aby zminimalizowac¢ to ryzyko, fermy owadow powinny przestrze-
gac¢ tych samych standardéw bezpieczenstwa biologicznego, ktore sa stosowa-
ne w konwencjonalnym sektorze spozywczym [Kok 2021, Zuk-Gotaszewska
i in. 2022]. Skuteczne $rodki kontroli i praktyki higieniczne w calym taficuchu
pokarmowym jadalnych owadow, w tym w produkcji, przetwarzaniu, konserwa-
cji i obchodzeniu si¢ z jadalnymi owadami, sg niezbedne dla ochrony zdrowia
konsumentéw i wyeliminowania ryzyka infekcji mikrobiologicznych i [Lange
1 Nakamura 2021].

Nie wszystkie gatunki owaddéw sa dopuszczone jako zywno$¢ 1 pasza w Unii
Europejskiej, co toruje droge dla ewentualnych oszustw [Fuso i in. 2024]. Zagro-
zenie dla bezpieczenstwa moga stanowi¢ oszustwa dotyczace réznych aspektow
zwigzanych z nowym kierunkiem produkcji zywnosci, ktore moga tez powodo-
wac powazne konsekwencje zdrowotne. Moze by¢ podrabiane pochodzenie geo-
graficzne owadow badz dzikie owady moga by¢ wprowadzane do obrotu jako
hodowlane. Owady hodowane w niedozwolony sposob moga potencjalnie prze-
nosi¢ patogeny na ludzi [Galecki i Sokot 2019], ale takze zanieczyszczenia che-
miczne i procesowe. Rowniez pewnego rodzaju zafalszowanie, takie jak sub-
stytucja biatek owadow tanszymi, moze wywota¢ reaktywnos¢ krzyzowa migdzy
biatkami a ludzkimi IgE [Leni i in. 2020]. Obawy zwiazane z oszustwami w branzy
[Poma i in. 2022] wymuszajg zapotrzebowanie na narze¢dzia analityczne do kon-
trolowania integralnosci tancucha jakosci owadow.
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Podsumowanie

Owady uznaje si¢ za zasob odnawialny o ogromnym potencjale mogacy sta-
wi¢ czoto kryzysom zywno$ciowym i zaspokoi¢ potrzeby zywieniowe ludnosci.
Obawy jednak budzi wykrywanie w nich potencjalnych patogenéw zywnoscio-
wych, alergendw, toksyn oraz zanieczyszczen §rodowiska. W jadalnych owadach
wykrywa si¢ potencjalnie chorobotwodrcze bakterie, w tym: Bacillus, Clostridium,
Staphylococcus, Streptococcus, Vibrio, Campylobacter, Neisseria, Pseudomonas,
Micrococcuss, Salmonella, Shigella Bacillus cereus 1 Escherichia coli. Pomimo
ze wiekszos¢ obecnych w owadach wirusow uznaje si¢ za bezpieczne dla ludzi,
wskazuje si¢ jednak, ze wirusy przenoszone przez stawonogi (arbowirusy) moga
wywolywac u ludzi choroby takie jak denga, choroba Zachodniego Nilu, goraczka
doliny Rift, gorgczka krwotoczna i chikungunya. W organizmach owadéw moga
sie¢ kumulowa¢ metale cigezkie jak otow, arsen, rte¢ i kadm. Kumulacji mykotoksyn
wprawdzie nie potwierdzono, ale zagrozeniem jest juz sama ich obecnos$¢ zwigzana
z podtozem stuzagcym do hodowli. Spozywanie owadow pochodzacych z nowej
zywnos$ci moze wywotywaé pierwotne uczulenie i reakcje alergiczne na biatko
owadzie oraz reakcje alergiczne u osob z alergia na skorupiaki i roztocza kurzu
domowego. Zagrozeniem moga by¢ takze reakcje alergiczne wywolane zastoso-
waniem owadow jako dodatku do zywnosci. Ryzyko mozna ograniczy¢ poprzez
wymog stosowania w fermach owadoéw standardéw bezpieczenstwa biologicznego
analogicznych do tych w konwencjonalnym sektorze spozywczym. Warunkiem
osiggnigcia bezpieczenstwa w tym zakresie jest zapewnienie $cisle kontrolowa-
nych warunkow produkcji na bezpiecznych, wysokiej jakosci substratach przy
zachowaniu wysokiego poziomu higieny na kazdym etapie produkcji i dystrybu-
cji produktow.
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Safety of consumption and use of insects in food production

Abstract: Food safety issues related to edible insects must be thoroughly understood if we are to
overcome resistance in societies unfamiliar with such dietary practices. Among these threats, the
detection of potential food pathogens, allergens, toxins, and chemical contaminants can be of major
concern. The presence and level of contaminants in edible insects depends on the insect spe-
cies, the stage of collection, the feed substrates used, and the production methods. Effective control
measures and hygienic practices in production, processing, preservation, and handling of edible
insects are needed to eliminate the risk of microbiological infections and protect the health of con-
sumers.



